أساسيات الدوائر الكهربية 


(صيانة + شبكات) 








مدرس المساق/ أحمد النحال 


126001111060 مقدمة‎ ١- ١ 
سيتم # هذه الوحدة؛. شرح وحدات القياس العالمية 11]5ا 01 5(/5]622 121612214100231 16 والتي‎ 
تتكون من ست وحدات رئيسة» وأيضا الكميات الكهربائية 00113211165 110ا160ظ. ثم سنتطرق إلى‎ 
نظام الترقيم العلمي 2101861052 5016211110. ثم وحدات القياس المترية 116165 20111710. وأخيراء سيتم‎ 


شرح تحويلات وحدات القياس 001576151052) 0115ل] 15اع12ع:1/1625111. 


١‏ -؟ وحدات الفياس العالمية دانم [آ 01 حاء و52 0221 هسرع غم] عطل” 
فيما يلي سنتحدث عن وحدات القياس العالمية والتي تتحكون من ست وحدات رئيسة يمكن أن 
نستفيد منها عند تعاملنا مع الدوائر الالكترونية. أيضا سنتحدث عن الكميات الكهربائية الآساسية. 
كما سيتم شرح اختصارات الأعداد التي تحتوي على مضاعفات العشرة وما تمثله من رموز مكافتة لبا. 
1١- "”"- ١‏ وحدات القياس 12115'] ])12613ع01ا5ئدء11 عط]1' 
تتكون وحدات القياس الدولية من ست كميات أساسية يشترط فيها الدقة والثبات, وهي موضحة 
الجدول التالي: 


الحميات الأساسية رمز الحمية وحدة القياس 6نم رمز وحدة القياس 
15 52351 501 0113126117 01 مم5 اتمنا 
الطول 1طاع1.628آ1 


الحرارة 61360116 ماه 1' حالفن 1اكاع ا[ 


شدة الإضاءة 
مبطاوصم شمعة 016مة © 
11612517 11111110115 


جدول )١-١(‏ وحدات القياس 1[521]5] 1125111127221 ع1" 





حيث إن الحرارة 1610161811116 و شدة الإضاءة /[11162511 111111120115 لن تستخدم عند دراسة هذا المقرر. 
وتشتق من هذه الوحدات الأساسية العديد من الوحدات الفرعية التي تستخدم عند دراسة تحليل الدوائر ب 
مقرر الدوائر الحكهريائية, فعلى سبيل المثال هناك وحدة قياس القوة ©1016 وهى نيوتن 2 التى تتنكون 


ا 


04 5 : 
من كيلوجرام لكل ثانية تربيع ا أما القدرة الكهربائية 201771 11601110 فتقاس بالوات 117316 ويرمز 
5 
. ا" : 
لبا بالرمز 1/7 وتتكون من نيوتن متر لكل ثانية للد ] أيضا هناك الطاقة الكهربائية 9١18ع0ط8‏ عتتاععا]1 
5 
التي تقاس بالجول 101116 ويرمز له بالرمز 21 ويتكون من 1112 . 
١‏ -5» -15) الكحكميات الكهربائية 011212010165 12 اع ه1]:1 


الجدول التالي» يوضح الكميات الكهربائية 001123111165 21601116 البامة والتي تستخدم كثيرا 
الدواكو الكيريانة حفن 


الكمية 'زاناصةن0) رمز الكمية وحدة قياس الكمية | رمز وحدة القياس 
01 م5 0112126117 ألملا ه011 0[1طم5 غتملآ 


الشحدة النكيرياف: 
عع تقطن لدع ناععاط 


جدول )35-١(‏ الحكميات الكهربائية 011312111165 عأتاءعا ]1 





ملحوظة 
المعاوقة كمية مركبة 1/11102561 2001201672 » الجزء الحقيقى فيها المقاومة» أماالجزء التخيلى 
شيوكل القاغلة. حيف إن: 


)١< 5١(‏ ]م + ,ر عدج 


١‏ -م الترفيم العلمي 210)2)10 ع5 
هي طريقة لكتابة الأعداد الكبيرة والصغيرة 210115615 510211 320 1.386 باستخدام 
مضاعفات الرقم ٠١‏ 01162 01776155. أي إنه يمكن تمثيل هذه الأعداد كححاصل ضرب قيمة معينة 2 
ضعف من مضاعفات الرقم عشرة. 
١(‏ -؟5) 7 10م 


حيث يكون الأس موجب 4# حالة الأرقام الكبيرة 107 مثلاء وسالبا 4 حالة الأرقام الصغيرة 
. والجدول التالي يوضح مكافآت قوى العشرة بالأرقام. 








قو العشيرة العالية 
26821157 15 معأ 01 تزع روط 


107-01 
1032-1 
103 - 01 

105 - 1 





قوى العشرة الموجبة 


1117 15 طعا 01 209:1 
10-0 
0- :102 
0 - :10 


10: - 0 




















جدول ١(‏ -5) الترقيم العلمي 5101861052 5016211112 


1.5*105 مقاومة مقدارها 15000000042 تكتب 15*10 أو‎ .١ 


". مكحثذف سعتة 0.00000037 تكتب 3*107 أو 5 0.3*10 


أ -ع فواعد إجراء العمليات الحسابية على مضاعفات العشرة 
» عملية الجمع 511121112)101 116 
يجب كتابة الأرقام المراد جمعها باستعمال نفس مضاعف الرقم عشرة (نفس الآس ). 
ملحوظة: عادة نختار أصغر الأسين 
مثال )١- ١(‏ 
عندما تكون 1-11 


8*107 + "10* *10* نم "8*10 + *4*10 
”10 *زع ""10*م) تت 


» عملية الطرء 2 1-0 م111 


مثال ( ١‏ - ”»“) 
عندما تكون 1-11 


"مازع - "”10*م))- ”10*قه- "10*م 


» عملية الضرب 20111101162361052 عط ]1' 


عملية الضرب تجمع الأسس. كما يلي: 
"10 *(ع8 *م) دز ”10* 8)*("مل*م) 


© عملية القسمة 010715100 156' 
4 عملية القسمة تطرح الأسسء أس البسط - أس المقام . كما يلي: 
ميك _("10*م) 
7 م [10*م] 
مثال ( 8-1١‏ ) 
) 5 -[6*107) .ط (107*ك) +[ 2*106) .ه 
[*50*10) 


0 4 (10*ث)*( 65*102) .ه 


86 


“52*10 - 50*106+ 2*106 -(5*107) +[ 106* 2[ه) 
“48*10 -(106* 2)-(106* 0ك) ‏ (106* 2)-(107*كازم) 
15*10 1012-0 *(3* 5) -ز 10* ة) *( 102* كانم) 


8 
2*0 8-3 50 3 مكار 


25 [:25*10) 
١‏ -ه وحدات قوى العشرة المرادفة لوحدات القياس 
15 126251111116111 ©1[) 60 262160 تاعلط ؟ روععتلاع:1م ركأاتطتا ماع 01 عرع مط 
العلوم البندسية بصفة عامة و البندسة الكهربائية بصفة خاصة اختصرت كتابة بعض 
مضاعفات الرقم عشرة باستعمال بعض الاختصارات 21611<©5. كما إن النظام الدولي لوحدات القياس 
15 01 تتاعاولا5 1022110221ع1م] عط]' يستخدم قوى العشرة 168 01 5017761 لتحديد وحدات القياس, 
حيث يمكن استبدال كل رقم من مضاعفات العشرة بالرمز المكافئ له من الجدول التالي: 


محدد وحدة القياس الرمز المضروب 
الملا عطا ما وعجتاعء2 || 1مطممزك |أمعا ]هم عع ؟ووط 
3 


حدول :319 --8) وحدات قو المشدرة المراوقة لوحدات القياس 


18 
2 





2 





)41- ١ ( مثال‎ 


عوضا عن كتابة القيمة 5*10749 نكتب باختصار 5662 


١‏ -ه" نعويلات وحدات الفياس 08515102 ) 215نا امعط "1ناكدء11 

كثير من الأحيان. وذلك عند تحليل الدوائر الكهربائية نختاج لتحويل وحدات القياس من 
كمية إلى أخرى خصوصا إذا كانت هذه الكميات مختلفة ك2 القيمة (الأس) . ولإتمام العمليات 
الحسابية كالجمع والطرح يجب أن تحتوي فيم المكونات على نفس قوى العشرة ؛ وبالتالي يجب اتباع 
القواعد التالية عند التحويل من قيمة إلى أخرى. وقواعد التحويل هذه؛ يمكن تلخيصها كما يلي: 


حساب فارق الأس بين الوحدتين 
مثال ( ١‏ - 0ه) 
من 1410 إلى 0188 : فارق الأس - 6 
من 111نم إلى ال 0نف : فارق الأس - 9 


عتد تحويل وحدة إلى وحدة أصغر منهاء فإن الآس يكون موجبا ويساوي الفرق بين قيمة الآأسين 
كما يلي: 
1١‏ -ع) ممسطتلةه) + ع ور 
مثال ( ١‏ -5) 
عند تحويل ©5346 ->560م » فإن فارق الأس - 3 
0 - 571/60 ج 
عند تحويل وحدة إلى وحدة أكبر منهاء فإن الآس يكون سالبا ويساوي الفرق بين قيمة الأسين 
كما يلي: 
قله هي (ممسزن)- 0 1 ير 
مثال ١0١‏ -7ا) 
عند تحويل 6#7 -> دم » فإن الفارق - 6 


"روم © 10 * 6 ح 7ر6 جد 
مثال ( ١‏ -8) 


حول 0.1574 إلى ضر 
هنا نريد تحويل من وحدة إلى وحدة أصغر منها م 104002 + م 
7 10- 1[ازر :.: 10 - مرمزررر :.: 


م150 د مم 107* 0.15 - 0,154 ج 


تدريبات 


.١‏ حول مايلي 10110171285 عطا اع ”كمه 


17 جه 0(45001117) 
4 جح ر5(5000) 
كلو ج للم 0(47000) 
0 ج دك 4(1800 


( 
م ج 4مك 1(ء) 
ىج 1 0/) 
َ 


مم جح كر 800( ع 


؟. اكتب الكميات التالية باستخدام وحدات قوى العشرة: 
أ) 137 29000 
ب) 7000© 
ج) 5ه 0.0003 
د)كث 0.05 
ه) 17 0.00009 
و) 77 7000000 
ز) 9 0.000000008 
ح) 137 9000 


3 اجمع ما يلي : 
أ) خصطذ]ا + 800 مر 
ب) 25 0.1 + 5م26 13 
ج) 800 لمم + ك1 
د) خم 13 + شير 7000 


5 فيما يلي» أوجد حاصل طرح 5 - للر: 


أ) خمطذ احذخ , 8-800 ضر 

ب) 5م12 0.1حم هكم 18-13 

ج) 800حق مر , خط 1000 -8] 
د) /أمة اح , /اآر 8-7000 


6. فيما يلي» أوجد حاصل القسمة © : 
أ) خمد5 1ع , 18-800 ضر 
ب) 5م 0.1حم هكم 18-13 
ج) 800-خ ضر , حد 1000 -8 
د) لام13 حك , لكر 8-7000 





8# النظرية الذرية والكهرباء الساكنة 


تناولت في دراستك السابقة النظرية الذرية » ولهذه النظرية أهمية خاصة في علم الكهرباء » حيث تستخدم في 
تفسير الخصائص الكهرباتية للمواد وسريان التيار الكهربائي وتأثيراته المختلفة . 
الذرة وتركيبها 

الذرة (84000)هي وحدة بناء المادة» ولكل عنصر ذرة خاصة به تختلف في تركيبها عن ذرات العناصر 
الكعرى وال رسمع تعدا حك انر ان تعر تكسوهن التبداين يكو قرو 102 ذر تهامن باتكو يه الدرة 
من نواة ثقيلة نسبياً تدور حولها الإلكترونات في مدارات وعلى سبيل المثا ل كي يوضح الشكل )١1(‏ مكونات 
ذرة الكربون . 
النواة (05ا12علالا) : 

تحتوي نواة الذرة كما هو موضح في الشكل 


(1) من الجسيمات التالية : : 
البروتونات (2204025) : ِْ أ 
زع جنيمات تحمل شبخنة كوربافية موجية. 1 ' 
النيوترونات (4025نا»[8ا) : و .1 





الشكل :)١(‏ مكونات الذرة 


الإلكترونات (05م6]مهاع) : 
وهى جسيمات خفيفة جدا تحمل شحنة كهريائية سالية مساوية لشحنة البروتون من حيث المقدار وتساوي 


(ه 15 -1.6610) وتدور الإلكترونات حول الثواة في مدارات على شكل طيقات : 








توزيع الإلكترونات حول النواة 

تختلف العناصر عن بعضهاء من حيث وزنها وصفاتهاء باختلاف تكوين ذرة كل عنصر منها. وتختلف 
ذرة أي عنصر عن ذرة عنصر آخر في عدد بروتوناتها ونيوتروناتها و إلكتروناتها. أما عدد المدارات التي تدور 
فيها الإلكترونات حول النواة» فيعتمد على عدد إلكترونات الذرة. ولكل مدار من هذه المدارات سعة قصوى 
من الإلكترونات . ولكن يمكن أن يتواجد في أي مدار عدد من الإلكترونات أقل من سعته القصوى . والسعة 
القصوى لكل مدار هي كما يلي : 














وتعطى السعة القصوى من الإلكترونات لكل مدار بالقانون 
التالي : 

السعة القصوى من الإلكترونات في المدار - 210/2 

حيث : )١/(‏ رقم المدار. 

وكمثال للقاعدة أعلاه خذ ذرة النحاس» حيث تحتوي نواتها على )29 
تسع وعشرين بروتون و تسع وعشرين نيوترون كما هو مبين في الشكل 
(0). وبالتمعن في الشكل (؟) » تجد أن المدار الأول ممتلئ لسعته 
القصوى وهي (2) إلكترون » والمدار الثاني ممتلئ لسعته القصوى 
وهي (8) إلكترون والمدار الثالث ممتلىء لسعته القصوى وهي (18) 
إلكترون » أما المدار الرابع (الأخير) يحتوي على إلكترون واحد فقطء 
أي إنه غير ممتلئ كلياً لأن سعته القصوى هي (32) إلكتروناً . 

يسمى المدار الأخير(الخارجي) في الذرة مدار التكافؤ(1/318006)وبالتالي فإن الإلكترونات في هذا 
المدار تسمى إلكترونات التكافؤ( 1861:005 1/3180768). أن لإلكترونات التكافؤ أهمية كبيرة خاصة في علم 
الكهرباء» لأنها الإلكترونات التي يمكن تحريرها بسهولة . 

















الإلكترونات الحرة (ودممواع ممع ) 

ترتبط الإلكترونات السالبة القطبية مع النواة الموجبة القطبية بقوة جذب تعتمد على بعد مداراتها عن تلك 
القراة: كلما كان الندار قري فى الثراة علقت قرى الوذ يفيه اكير وكلها افع المدار عن الخراة كادث قرة 
الجذب أقل . ومن ناحية أخرى تكون طاقة الألكترون أكبر كلما كان يدور في مدار أعلى . وإذا اكتسب الألكترون 
طاقة إضافية فإنه ينتقل من مداره إلى مدار أعلى أو يفلت ويصبح حر الحركة . 

إلكترونات التكافؤ هي الأبعد 
عن النواة وبالتالي تتعرض إلى اقل 
قوة جذب من النواة. 

إذا تمعننا في تركيب ذرة النحاس 
المبين في الشكل(5)» نلاحظ أن 
مذان التحافق يخري الكترونا واحدا 


قط وهو بعد إلكتوون عن النواة. 















































وبالتالي فهو يتعرض إلى اقل قوة جذب من النواة. وهذا إلكترون يمكن أن يفلت من سيطرة النواة ويصبح حرا 
يتجول عشوائيا بين ذرة وأخرى إذا اكتسب طاقة إضافية مثل الحركة داخل مجال مغناطيسي أو الاحتكاك أو 
التفاعل الكيميائي أو الضوء أو مجرد قوة التنافر مع إلكترونات الذرات المجاورة» لاحظ الشكل (”) وهكذا 
فإن قطعة من سلك نحاس تحوي ملاين الإلكترونات الحرة التي تتجول ضمن التركيب الذري للمادة مما يجعل 
النحاس موصل جيد للتيار الكهربائي . 


الأيونات - 0(/5! 
تكون الذرةسعادلة كبريانيا 
عندما يكون عدد إلكتروناتها 
مساوياً لعدد بروتوناتها. أما 
إذا فقدت هذه الذرة إلكتروناً 
واجدا أو أكثرء يصبح عدد 
يرؤتوثاتها الرجبة أكثر من :عاد ئ! ْ اوم 
لكرونتها الساية. وتص 
الثرة 'مكيخوية يتيج كهرياية 
موجبة» وتسمى عندئذ ' أيوناً موجباً' . أما إذا اكتسبت الذرة إلكتروناً واحداً أو أكثر فإنها تصبح مشحونة بشحنة 
سالبة» وتسمى غتدكل " أيوناً سالباً" » لاحظ الشكل (4) + إن الآيونات السالبة والموجبة هي الأساس في ذو 
تيار كهربائي سواء في الغازات أو في المحاليل الإلكتروليتية(المحاليل المتأينة الموصلة لتيار الكهربائي) . 





[89 الكهرباء الساكنة والشحنة الكهربائية 
غند ولك قضيب من المطاط بقطعة من القراء #تفصل لابفعل الذلك) يحضن 'الالكدروثات عن قظعة القراء 


الشكل (5): الشحن بالدلك 





وتلتحق بذرات قضيب المطاط . وبهذا تصبح شحنة ةذ قضيب المطاط سالبة (بها فائض من الإلكترونات) فى حين 
تصبح شحنة قطعة الفراء موجبة (بها نقص في الإلكترونات) كما هو موضح في الشكل (0). 


الشكل (6) يظهر إلى اليمين 
تعادل الشحنات في قطعة الفراء 
قيب العطاط »وال لضان 
قضيب المطاط وقد أصبح سالب 
القمددة وقطخة التر درق | يدت 





هي في الواقع نزع إلكترونات من ذرات ذلك الجسمء لاحظ الشكل (5) 


الشكل (5): مفهوم الشحنة الموجبة والسالبة والمتعادلة . 








الكولوم 
ذلك الجسم . فإذا فقدت ذراته إلكترونا أو أكثر تكون شحنته موجبة» وإذا اكتسبت إلكترونا أو أكثر تكون شحنته 
سالبة . تعرف وحدة قياس الشحنة الكهربائية ب ' الكولوم ' : 


المعجال الكهربائي 


تعمل الشحنة الكهرباتية الموجودة في مكان ما على إحداث أثر في الوسط المحيط بها بحيث تتأثر أي شحنة 


كهربائية توضع فيه بقوة كهربائية؛ عندكف يقال إن مسالا كهربائياً لس ب سم 
يؤثر في هذا الوسط . يتم تمثيل المجال الكهربائي بخطوط وهمية -- 38 
تسمى خطوط المجال الكهربائي » ويمثل كل خط من خطوط ا 

المجال مبنان وجدة العتعانف الديسية »اقيم لك وده السك أ 


بتأثير القوة التي يمارسها المجال عليها. ترسم خطوط المجال حا ل ا 
الكهربائي بحيث تدل كثافة هذه الخطوط في منطقة ما على شدة 
المجال الكهربائي . ومن أهم مميزات خطوط المجال الكهربائي ما يلي : 
الجسم المشحون بشحنة كهربائية سالبة محاط بمجال الكهربائي تتجه خطوطه نحو مركز الشحنة» وتقل 
كثافتها كلما ابتعدنا عن الشحنة» لاحظ الشكل (72) . 
الجسم المشحون بشحنة كهربائية موجبة محاط بمجال الكهربائي تنطلق خطوطه من مركز الشحنة 











إلى الخارج » وتقل كثافتها كلما ابتعدنا عن 


الشحنة» لاحظ الشكل (7) . 02 (لى + ايجيا 


# تنه ج])(2 595 
تتقاطع . 
ويبين الشكل (8) أن تداخل خطوط المجال مع لكر الات لشاية وتاب الشحنات لحطف . 

بعضهايؤدي إلى تنافر الشحنات المتشابهة . إن خطوط 

المجال لا تتقاطع مع بعضها داخحليًء وبالنتيجة تحاول كل شحنة أن تبتعد عن الأخرى كما يبين الشكل (8)شختات 

مختلفة هنا يتصل المجالان مع بعضهما داخلياًء وبالنتيجة تتتجاذب الشحنات وتتحركان باتجاه بعضهما . 
بما أن هناك تنافراً و تجاذباً بين الشحنات الكهربائية » فمعنى ذلك أن هناك قوى متبادلة بينهما تؤدي إلى 

تنافرها أو تجاذبها . وحيث أن هذه القوى ناشئة عن الشحنات الكهربائية تسمى القوة الكهربائية . وبناءً على 

قانون كولوم فإن القوة الكهربائية المتبادلة بين شحنتين كهربائيتين نقطتين تتناسب تناسبا طردياً مع مقدار كل من 

الشحنتين وعكسيا مع مربع المسافة بينهما . 











أسئلة الدر س 1 


أملاً الفراغ بالكلمة أو العبارة المناسبة : 

















1 مستي يي حي وسخدة ينام العتضر :+ وتتكوق مر ثواة ثقبالة فيا تدوويحولها الالكترونات. 

' تتكون نواة الذرة من ثلاثة جسيمات مختلفة هي : 0000 00 0 

لقا شحنة الالكترون ........................» شحنة البروتون........................» شحنة النيوترون 010000000 
#اللبححة الو اق برج وه سحنة الدرة ا 

5] يحتوي المدار الأول للذرة ( ) إلكترونء والثاني ( ) إلكترونء والثالث ( ) إلكترون كحد أقصى . 

89 يسمى المدار الأخير للذرة مدار ب 011000 

للا الالكترون الحر هو الكترون ذزذز[ [ [زؤز[ز[ [ز ز[ز[ ز[ز[ز[ ز[ ز[ز[ز[ز[ز[ ز[ذزذ[ذ[ز[زذز[ذزذز[ز[زذ[ذ[ز[ز[ [ [ ز[ ز زا 30 

ا تكون الذرة متعادلة كهربائياً عندما يكون عدد إلكتروناتها ل انها 

لكا الذرة التي تفقد إلكتروناً تسمى ' معدي ا والاره الى عسي كرون سس " 0 

له في الغازات والمحاليل الإلكتروليتية فإن 000000 اه هي الأساس في حدوث التيار 
الكهربائي» بينما في المواد الموصلة فإن مسي في الآسانى فى بحداوبه الثار الكهرياتي: 

للا الشحنات المتشابهة ................................. والشحنات المختلفة 00 6*ة*ظ13 

١‏ ......... هو وحدة قياس الشحنة الكهربائية» ويساوي مجموع شحنات (6.251018) إلكترون 


















































© الموصلات والعوازل - التيار والجهد الكهربائي 


المواصلات والعوازل 
يتم نقل وتوزيع الطاقة الكهربائية بوساطة نواقل من أنواع ومقاسات مختلفة . تتكون هذه النواقل من قلب 


وغلاف . فالقلب عبارة عن مادة موصلة للكهرباء» والغلاف عبارة عن مادة عازلة للكهرباء . وعموما تقسم المواد 
من حيث توصيلها للتيار الكهرباتي إلى ثلاثة أقسام» هي : 


المواد الموصلة (601:5ءع2001ه6) 

وهي المواد التي تسمح بمرور التيار الكهربائي 
عبرها مثل المعادن بمختلف أنواعها. ويرجع السبب 
في ذلك إلى تركيبها الذري حيث تحتوي على عدد هائل 
من الإلكترونات الحرة القابلة للحركة تحت تأثير قوة 
خارجية كمصدر جهد كهربائي أو بطارية» كما موضح 
في الشكل )١(‏ 

إن الفضة والنحاس والذهب والألمنيوم هي من الموصلات الممتازة. ولكن نادراً ما تستخدم الفضة أو 
الذهب في عمل الموصلات بسبب ارتفاع ثمنها. أما النحاس فيستخدم في شبكات التمديدات الداخلية والأجهزة 
الكهربائية والإلكترونية» في حين يستخدم الآلمنيوم في شبكات نقل وتوزيع الكهرباء الخارجية . 
المواد العازلة (5:ه6دانذ5م!) 

وهي المواد التي لا تسمح بمرور التيار الكهربائي عبرها مثل الخشب والزجاج والمطاط والبلاستك . ويرجع 
السبب في ذلك إلى تركيبها الذري حيث تحتوي على 
هذة قلبل جدا من الالكدرونات الحرة القايلة للخركة 
تحت تأثير جهد كهربائي كما موضح في الشكل (5). 

للمواد العازلة أهمية كبيرة في الأنظمة الكهربائية 
نظراً لاستعمالاتها المتعددة. فمثلاً» يستخدم البلاستيك 5 
قِ تغطية الأسلاك الكهربائية لحماية الإنسان من الصدمة الكل 1؟): مان عازلة ريظهر تيهاعدد قلي جنا لكر رنات الحرة القبلة للسركة 
الكهرياية. اااااالننن 


عدد هائل من الإلكترونات الحرة 
الشكل )١(‏ : الإلكترونات الحرة القابلة للحركة في موصل 


























أشباه الموصلات (56101601010105) 

هي مواد وسط بين المواد العازلة والمواد الموصلة» أي إنها في حالتها النقية عند درجة حرارة الصفر 
المطلق تكون عازلة للكهرباء ويتم اتتحكم بموصليتها عن طريق اضافة بعض الشوائب إليها. ولأشباه الموصلات 
أهمية خاصة في مجال الهندسة الإلكترونية الحديثة حيث تستخدم في صناعة جميع العناصر الإلكترونية مثل 
الترانزستورات والدارات المتكاملة . ومن أهم المواد شبه الموصلة المستخدمة في هذا المجال: السيليكون 


ومن ثم الجرمانيوم . 


التيار الكهربائى (4مع27نا© 1د 71أعهاع) 
التيار الكهربائي هو عبارة عن حركة موجهة للإلكترونات الحرة من نقطة إلى أخرى عبر موصل . ولكي تتحرك 


هذه الإلكترونات عبر الموصلء لا بد أن 
يؤثر عليها قوة خارجية. ونحصل على 
هذه القوة من مصدر الطاقة الكهربائية. 
وأحد هذه المصادر هو البطارية العادية 
تستخدم البطارية " التفاعل الكيمائي ' 
لتوليد زيادة في عدد الإلكترونات عند 
أحد القطبين» ونقص في عددها عند 
القطب الآخر. لذلك يطلق على القطب 
الأول اسم ' القطب السالب" » ويرمز له 
بإشارة "-' . ويطلق على القطب الثاني 
اسم ' القطب الموجب " ». ويرمز له بإشارة 
"4" ونين الشيكل '(؟7)ستلك تعاس 


الشكل (") : حركة الإلكترونات داخل البطارية 





موصل بقطبي بطارية . وبالتمعن في هذا الشكل» يلاحظ بأن القطب السالب للبطارية يقوم بإبعاد الإلكترونات 
الحرة عنه» في حين يقوم القطب الموجب بجذبها إليه . وبالنتيجة تتحرك الإلكترونات ال حرة من القطب السالب 
إلى القطب الموجب عبر السلك . إن هذه الحركة الموجهة للإلكترونات الحرة تسمى " سريان التيار الكهربائي ' . 
ويقال في هذه الحالة إن هناك تيار كهربائي يسري في السلك . 

عندما تدخل الإلكترونات الحرة الطرف الموجب للبطارية» تلتقطها الأيونات الموجبة . ولاستمرار سريان 
التيار الكهربائي» يستمر التفاعل الكيميائي داخل البطارية ويطلق باستمرار إلكترونات حرة وأيونات موجبة 


جديدة . 


ملاحظة: 
531ككك 


لقد وضع هذا المثال فقط لتوضيح مفهوم سريان التيار الكهربائي» بينما في الواقع لا يمكن وصل سلك بين طرفي 
البطارية بشكل مباشر» لأن ذلك يؤدي إلى مرور تيار كبير وتفريغ سريع للبطارية بسرعة» مما يؤدي إلى تلفها . 
إتجاه التيار الكهربائي 

لاحظت في الشكل () بأن الإلكترونات تتحرك عبر الموصل من الطرف السالب للبطارية إلى الطرف 
الموجب. وبالتالي يكون اتجاه التيار (تيار الإلكترونات) من القطب السالب إلى القطب الموجب كما هو مبين في 
يمين الشكل 5- أ. 

لقد اصطلح على أن يكون اتجاه سريان التيار من القطب الموجب إلى القطب السالب كما مبين في يسار الشكل 
4ب ء أي بعكس اتجاه سريان الإلكترونات. وقد تبنى العلماء الاتجاه الاصطلاحي للتيار الكهربائي قبل 
وضع النظرية الذرية للكهرباء . ومع ذلك» فإن العديد من المراجع والكتب لا زالت تستعمل الاتجاه الاصطلاحي 
للتيار الكهربائي . 





الانجاه الاصطلاحي للتبار 














الشكل (5-أ) اتجاه التيار الإلكتروني الشكل (4 -ب) اتجاه الاصطلاحي للتيار 





5 شدة التيار الكهربائى (/02516ع01! ادعلا ©) 

ذكرنا في الفقرات السابقة بأن التيار الكهربائي عبارة عن سيل من الإلكترونات الحرة يتدفق عبر موصل في 
اتجاه معين . فإذا تدفق عدد قليل من الإلكترونات تكون شدة التيار منخفضة أما إذا تدفق عدد كبير من الإلكترونات 
تكون شدة التيار مرتفعة . وتعرف شدة التيار الكهربائي بانها كمية الشحنة الكهربائية التي تعبر مقطعاً معيئاً في 
الموصل في وحدة الزمن(الثانية)» أي معدل تدفق الشحنة الكهربائية » وبالتالي : 


شدةالشتشار- ‏ ا ا لل ملس 
١‏ الزمن( بالثانية) 


ويتبين من المعادلة السابقة أن وحدة شدة التيار الكهربائى هى وحدة الشحنة مقسومة على وحدة الزمن» أي 
كولوم لكل ثانية » وتعرف هذه الوحدة باسم (أمبير) » نسبة إلى العالم اندرية ماري أمبير. 


١ 


لياق كثيرة يكون *الأميير" وحدة كبيرة جداء لذا تسشخدء وحداك اصهرمنه كالميلي أمثير الذي يساوي 
(001, ) أمبير ويرمز له بالأحرف (004). وبتعبير آخر فإن (1000)ميلي أمبير يساوي (1) أمبير. والجدول 
التالي يوضح شدة التيار الذي تعمل عليه بعض الأجهزة الشائعة الاستخدام في الحياة العملية : 


مصابيح الإضاءة (0.1-0.6 ) أمبير 
المكاوي الكهربائية (2-5) أمبير 
الغلاجة المدزلية 52د 
المدفئة الكهربائية (5-10)أمبير 
اك 1ك ( 10-15)أمبير 
جما لعلف يورق (0.4-0.6) أمبير 


تقاس شدة التيار فى الدارات الكهربائية بجهاز خاص يدعى 
الأميتر ويرمز له بدائرة بداخلها الحرف(2). ومن الجدير بالذكر 
أن جهاز قياس شدة التيار(الأميتر)» يجب أن يوصل على التوالي 
فى الدارة المراد قياس شدة التيار فيها كما فى الشكل (0) . 











الشكل (5) توصيل جهاز الأميتر 


[809 فرق الجهد والقوة الدافعة الكهربائية 

إن أهم مستلزمات سريان التيار الكهربائي هو وجود قوة مؤثرة خارجية تجبر الإلكترونات الحرة (الشحنات) 
على التحرك في اتجاه معين عبر الموصل . وكما ذكرنا سابقأء يمكنك أن تحصل على هذه القوة من مصادر 
الطاقة الكهربائية كالبطاريات والمولدات . وتسمى هذه القوة بأسماء عدة مختلفة» هي : القوة الدافعة الكهربائية» 
وفرق الجهد. والجهد الكهربائي» والفولتية. ومع اختلاف هذه المسميات إلا إنها تقريباً متشابهة وتقاس بوحدة 
'الفولت" » ويرمز لها بالحرف (1). ويمكن تعريفها بأنها القوة التي تجبر الإلكترونات (الشحنات) على التحرك 
في اتجاه معين عبر الموصل» أي تسبب سريان التيار الكهربائي . 


01 فرق الجهد الكهربائي 
ينشأ فرق الجهد الكهربائي عند وجود فرق في كمية الشحنات الكهربائية (الإلكترونات) بين نقطتين في 


1 


ذارة كهربائية . حيث تنتقل الإلكترونات من المنطقة الغنية بالإلكترونات إلى المنطقة التي تعاتي من نقص فيها . 
البطارية يعاذا الذيها طرف سالن ختي بالالكرونات الحرةه وطزف مويب نتيريها (بالإلكترونات الخرة) :وفرع 
أجل ]ان شعادل الفسكات» تعرق لالكترونات الجر ةالمرجو داع الظرق لبالب التضيرك تحر الطرف الخوجيياء 
وهذا يعني وجود فرق جهد بين الطرف الموجب والطرف السالب للبطارية . وإذا وصلنا طرفي البطارية بموصل 
من النحاس مثلاًء فإنه يتشكل ممر للتيار بين طرفي البطارية» فتتحرك الإلكترونات الحرة من الطرف السالب 
إلى الطرق المريصب بعل تاتير ترق البجولا». د 


القوة الدافعة الكهربائية *الاع 

يبين الشكل(5-أ) بطارية كهربائية متصلة بمحمل خارجي(مصباح) . وفقأ للاصطلاح المعروف يسري 
التيار الكهربائي داخل البطارية من القطب السالب إلى القطب الموجب » أمافي الحمل الخارجي » فيسري التيار 
الكهربائي من القطب الموجب ذي الجهد الأعلى إلى القطب السالب ذي الجهد الأقل . ولكي تتحرك الشحنة 
دورة كاملة عليها التغلب على مقاومة الحمل وعلى المقاومة الداخلية للبطارية » ولتحقيق ذلك تبذل البطارية على 
الشحنة شغلا لنقلها في الدارة الكهربائية» إذ يكون عمل البطارية هو بذل الشغل اللازم لتمكين الشحنة من إتمام 
دورتها الكاملة في الدارة . 

فمقدار الشغل المبذول من المصدر الكهربائي لنقل شحنة موجبة اصطلاحية مقدارها واحد كولوم خلال الدارة 
الكلية(داخل المصدر وخارجه)يسمى القوة الدافعة الكهربائية للمصدر الكهربائي وتقاس بوحدة الفولت . 

والجدير بالذكر إن مصطلح " القوة الدافعة الكهربائية ' يستخدم عادة للتعبير عن فرق الجهد بين طرفي مصدر 
كهربائي بدون حمل خارجي (أي في حالة عدم مرور تيار)» وذلك لتجنب احتساب هبوط الجهد على المقاومة 
الداخلية للمصدر الكهربائي . ويرمز للقوة الدافعة الكهربائية باللغة العربية بالأحرف (ق. د. ك)» وباللاتينية 
بالأحرف .(2.الا.ع) 


الفولت 

الفولت هو وحدة قياس فرق الجهد (الضغط الكهربائي أو القوة الدافعة الكهربائية)» ويرمز له بالحرف 
(1). وبالتعريف. فإن (1) فولت هو فرق الجهد اللازم لتحريك تيار شدته (1) أمبير عبر موصل مقاومته (1) أوم» 
وسنشرح المقاومة بالتفصيل لاحقا. وأجزاء الفولت المستخدمة في مجال الإلكترونيات هي : 


لله الميلي فولت: 
ويرمز له بالحرفين .(/501) ويساوي (103) فولت . 
الميكروفولت: 


ويرمز له بالحرفين (/لإ)ويساوي(105) فولت. 
أما مضاعفات الفولت فهي: "الكيلوفولت ' ويرمز لها بالحرفين (/161) وتساوي (1000) فولت. 


ا 


يقاس ترق السيعض القاراك الكوربانية مهار عاض يعي 
الفولتميتر ويرمز له بدائرة بداخلها الحرف(/1). ومن الجدير بالذكر 
أن جهاز قياس فرق الجهد (الفولتميتر)؛ يجب أن يوصل على 
التوازي مع الحمل أو المصدر المراد قياس فرق الجهد بين طرفيه 
كنا في الشكل (): 


الجهود المستخدمة في الحياة العملياة 
اقذ اق على توسدرد الجهرة المسعفسية في البطاريات, تذكر 
منها جهود البطاريات الجافة مثل (1.5) و(6) و(9) فولت» وجهود البطاريات السائلة مثل (12) فولت و (24) 
فولت : 
تختلف جهود شبكات التيار العام من بلد إلى آخرء فالجهود المستخدمة في معظم دول العالم بما فيها الدول 
العربية (220) فولت» في حين إن الجهود المستعملة في أمريكا (110)فولتء وفي بريطانيا(240) فولت. أما 
شبكات نقل الطاقة الكهربائية (الضغط العالي)؛ فيتراوح جهدها بين (380000 - 6600)فولت . 





الجهد المقرر 

لكل جهاز كهربائي قيمة جهد محددة يجب أن لا يتعداها. وتسجل عادة هذه القيمة على لوحة مواصفات 
الجهاز» ويسمى "الجهد المقرر أو المقنن أو الاسمي ' : 
(220)فولت . فعند تعرضه لجهد(400) فولت يزداد تياره إلى 
أكثر مما يستطيع أن يتحمل المصباح مما يؤدي إلى إتلافه. 
وعند تعرضه لجهد (50)فولتء لن يكون تياره كافيا لإضاءة 
المصباح بشكل طبيعي . 





توصيل البطاريات 

يمكن الحصول على جهد أعلى من القوة الدافعة 
الكهربائية لبطارية واحدة» بوصل عدة بطاريات على 
التوالي . إن الجهد الكلي للبطاريات الموصولة على التوالي 
يساوي مجموع جهود البطاريات المفردة. في الشكل 
(/-ب) وصلنا أربع بطاريات علي التوالي» كل منها بجهد 
(1.5فولت)» وبذلك فإن الجهد الكلي يساوي (6 فولت) . 





عثد وضل البظارينات غلى القوالي + يؤداد اللجهد 


الكلي» بينما تبقى إمكانية تزويد التيار على حالها » لأن تيار سن ل 
الدارة الكلي يمر في كل بطارية» أي شدة التيار هي نفسها كما 
في بطارية واحدة. 

عند توصيل البطاريات على التوازي» كما في الشكل (/- 1.5١‏ /ا1.5 


أ)» تزداد إمكانية تزويد تيار أعلى فى حين يبقى الجهد نفسه . 
وللحصول على جهد أعلى وتيار أعلى» توصل البطاريات 
على التوالى والتوازي(التوصيل المركب) كما فى الشكل (4) . 93 
١ 1 1‏ - /31 
في هذا الشكل وصلنا بطاريتين على التوالي لنحصل على جهد 
. 5 4 1 . 5 الشكر (4) :الدرمر ارفك للطاريات 
(3) فولت. ثم وصلنا هذه المجموعة على التوازي مع مجموعة لشكل لتوصيل المر َ 








أسئلة الدر, س الثاني 1 


أكمل الفراغات التالية بالعبارات المناسبة 














111 المواد الموصلة للكهرباء هي المواد التي “23373 
واد الك متي صلى دح انان رونا لسر ني 0 
من المواد الموصلة ا 0000000 
أ م ل 
8 المواد التي تحتوي على عدد قليل من الإلكتروتات الحرة تسمى 0 
افر نام 0 00 
لض 00 دك رست لي حالتها النقية عند درجة حرارة الغرفة 00007 








4 عند تطعيم المواد نصف الموصلة ببعض الشوائب تصبح 2 

3 من أهم المواد صف الموضلة ددس مد هده ده معد عد اق 151*200 

تستخدم المواد نصف الموصلة في صناعة ................................... مثل 000 
0 م.م وقدرة المواد الموصلة على توصيل الكهرباء يرجع إلى تركيبها الذري حيث تحتوي 
على ...6.0000 وعدم قدرة المواد العازلة على توصيل التيار الكهربائي يرجع 
إلى تركيبها الذري حيث تحتوي على 50 

3 يعمل التفاعل الكيميائي في البطارية على إحداث «التاكة اام د تددن اعطق أنحق الأطراف 
و اما ودامرطام موده .عتك الطرفت الاخر 

27 التيار الكهربائي عبارة عن ا طن قد و رطألا وأ قر ع قرف ركع اط و اع عاج ار ص ولوأ ار ا ا اا 

ا بحسب الاتجاه الاصطلاحي» يكون اتجاه التيار في الدارة الكهربائية من القطب 00 

إلى القطب 00 

للا يقاس التيارب مع ناي دوي نمه لالس و ( 

قا الأمبير الواحد يساوي سييست وي اكولوورثانية, 


ا إذا تدفقت كمية من الشحنة الكهربائية عبر موصل تساوي (3)كولوم في زمن مقداره (1)ثانية» فإن شدة 


التيار المار في الموصل تساوي ( ) أمقس» 


01 عادة» يستخدم مصطلح " القوة الدافعة الكهربائية " للتعبير عن ا 050000 
4 أذكر وحدة قياس كل مما يلي : 

أ-القوة الدافعة الكهربائية :............. ب-فرق الجهد: ا 
5لا يرمز للجهد بالحرف ١‏ ©)» وللتيار بالحرف ١‏ )»ع وللقوة الدافعة الكهربائية بالأحرف اللاتينية ( ) . 


1١6 


© الدارة الكهربائية والمقاومة الكهربائية 


الدارة الكهربائية البسيطة (اأد01 ادءمامواع عامماة) 
تتكون الدارة الكهربائية فى أبسط أشكالها من المكونات الأساسية التالية : 


المصدر الكهربائى - أءاباه5 
وهو الذي يوفر فرق الجهد أو الضغط الكهربائي اللازم لسريان التيار الكهربائي . 


الحمل الكهربائى (1030) 
وهو عبارة عن أحد الأجهزة الكهربائية كالمصباح أو المحرك . . . الخ. 


الموصلات ز5مماءنب0دم») 


وهي تشكل مجرى سريان التيار بين المصدر الكهربائي 
والحمل . وغالباً ما تصنع من أسلاك نحاس أو المنيوم . ويمكن 
جعل التحكم في الدارة الكهربائية أكثر فاعلية» وذلك بإضافة 
مفتاح(5010/11011) يوصل التيار بالحمل الكهربائي أو يفصله 
بسهولة» كما يمكن إضافة مصهر( 156 ]) لحماية عناصر 
الدارة من التيار المفرط كما مبين في الشكل .)١(‏ 

تكون الدارة الكهربائية مغلقة عندما تكون كافة أجزائها ١‏ 2001ز 17)07نظ لتر رار اركب ران لبط 
متصلة ببعضها البعض بحيث تمثل ممراً للتيار الكهربائي من 
أحد طرفي المصدر إلى الطرف الآخر عبر الحمل . وتكون الدارة الكهربائية مفتوحة عندما يكون أحد أجزائها 
معطوباً أو مفصولاً (غير متصل) بحيث يمنع مرور التيار الكهربائي . 











الدارة الكهربائية فى حالة قصر (؛نده:© ,همة) 
عندما يتصل طرفي المصدر الكهربائي بشكل مباشر بدون حمل ( أي عبر مقاومة منخفضة) يتدفق تيار 











هائل ينتج حرارة مرتفعة قد تؤدي إلى أتلاف بعض 
اجواء الدارة الكهرنافية» تقول آنه حضيل قصرا انفةاة) 
(1ألاه010 في الدارة . يحدث القصر في الدارة الكهربائية 
من أسباب عدة» كسوء عزل الوصلات أو توصيل خاطئ 
في الأسلاك كما مبين في الشكل )7١(‏ . 











الشكل (؟) حدوث قصر كهربائي 


المخطط الرمزي للدارة الكهربائية البسيطة 

يبين الشكل )١(‏ المخطط التصويري والمخطط الرمزي لدارة كهربائية بسيطة تحتوي على مصباح وبطارية 
عاقه زيديا انع لقباني اقندة التباو لحار كير قولةالمضيادو. وبال قم مع إإدكائنة رمت مقل طله انارت السيكلة 
بالطريقة المبينة في يمين الشكل »)١(‏ غير أنه من الصعب جداً استخدام هذه الطريقة في رسم الدارات المعقدة . 
ولهذا السبب يكم استعمال سخططات رمؤية كالمبيئة إلى يسار الشكل )١(‏ تستخدم رموزا تمثل مكونات الدارات 
الكهربائية . ولكن قبل قراءة مثل هذه المخططات يجب التعرف إلى الرموز الكهربائية التي تحتويها . فمثلاًء يرمز 
للبطارية بخط طويل يشير إلى القطب الموجب وبآخر قصير يشير إلى القطب السالب . ويبين الجدول التالي رموز 
بعض العناصر الكهربائية . 


بطارية من الخلايا الأولية والثانوية 





1١و/‎ 











دير 


ا سد 
لا 17 00-1 


المقاومة الكهربائية (وءمثهاذادهه ادءلمامواع): 

إن الإلكترونات التي تشكل التيار الكهربائي تصطدم أثناء مسيرها عبر أي موصل بأجزاء مادة الموصل التي 
تبدي إعاقة أو مقاومة أمام مسير الإلكترونات 
في هذا الموصل . تعرف المقاومة الكهربائية 
بأنها مقدار اعاقة المادة لمرور التيار الكهربائي 
نبباكمافي الشكل 000+ ومن الجدنر ككره إن 
كل المواد المعروفة تتمتع - إلى حد ما - بهذه 





000 العقارف الكهرياية 
للمواد العازلة مثل الزجاج والمطاط. شكال 0 «تفسير الللقاومة اللكوررياقة 


عبرهاء وبالتالي لاتسمح بمرور التيار الكهربائي 
فيها. لذا يقال بأن لهذه المواد مقاومة كبير جدا 
وبأنها مواد عازلة . 

أما النمواة الفوضلة مغل التحاسن 
والآلمنيوم» فإنها تبدي معارضة قليلة جدا 
لحركة الإلكترونات عبرهاء لذا يقال بأن 
ايده الخو مقا ممخلف مهدا ررانها عواة 
موصلة . ومما ذكر أعلاه» يمكن الاستنتاج بأن المقاومة تحد من قيمة التيار المار في الدارة الكهربائية . ومع إن 
كل المواد الموصلة لها مقاومة تختلف من مادة إلى أخرىء إلا إننا نحتاج في الكثير من الأحيان وضع مقدار 
محدد من المقاومة في الدارة الكهربائية . فعلى سبيل المثال» عناصر التسخين الموجودة في الأفران الكهربائية 
وأجهزة التدفئة ماهي إلا عبارة عن مقاومات . ويشار للمقاومة الكهربائية بالحرف (15)» ويرمز لها في المخططات 
الكهربائية بالرمزين الموضحين في الشكل (5). 








9 الأوم 

وحدة قياس المقاومة » ويرمز له بالحرف اليوناني أوميغا (0©) ويعرف الأوم بدلالة الجهد والتيار. إن (1) 
أوم هو مقدار المقاومة التي تسمح بمرور تيار شدته (1) أمبير عند جهد (1)فولت» 

ومن مضاعفات الأوم "الكيلو أوم" ويرمز له بالحرفين(2©!) » ويساوي (102) أوم . والميجا أوم ويرمز له 
بالحرفين (1/9)» وتساوي (105) أوم . والجدول التالي يوضح قيم مقاومة بعض . الأجهزة الحرارية المستخدمة 


في الحياة العملية 
سلك توصيل أقل من 1 أوم 
قطعة مطاط أكثر من20 مليون أوم 
مكوى كهربائي 0- 50 أوم 
عناصر التسخين في الأفران 5 - 50 أوم 
مصابيح الإضاءة 0-0 أوم عندما تكون ساخنة 0 - 60 أوم عندما 


تكون باردة (ترتفع قيمة المقاومة بإرتفاع حرارتها ) 5 


الموصلية (أءمهاءددمه0): 

في بعض الأحيان يكون من المناسب أن نحسب مدى موصلية المادة للتيار الكهربائي أكثر من حساب مدى 
معارضتها لمرور التيار الكهربائي . لهذا تستخدم خاصية تسمى الموصلية.(00010618066) 

إذ الموسايةاحى كين المقاونة وصر عن كدر الماذة على #برير الهاو الكمرماتى #ريرماز لها 
بالحرف(5))وتقاس بوحدة موا (110110) وهي معكوس كلمة أوم(017117)» وفي الآونة الأخيرة تم اعتماد وحدة 
السيمينز (5161776178) لقياس الموصلية ويرمز لها بالحرف(5). ورياضياً فإن الموصلية هي مقلوب المقاومة 
كما في العلاقة : 3 دق 


المصهرات (200555): 

المصهر (الفيوز) هو عنصر حماية للمعدات والأجهزة الكهربائية وعناصر الدارة الكهربائية من التيارات الزائدة 
عن اللازم أو من تيار قصر الدارة الذي يؤدي إلى تلف هذه الأجهزة . ويتلخص عمل المصهر في أن عنصره ينصهر 
ويفتح الدارة عند زيادة التيار عن حد معين» كما يوضح الشكل(0). 





الشكل (5) عمل المصهر 3 


أجب عن الأسئلة التالية : 


لحا لظا ها ا 2 


تتكون الدارة الكهريائية من العناصر الأساسية التالية: ........ و... وى غ252 
تكون الدارة الكهربائية مغلقة عندنا تكون 00.0000 . وتكون الدارة الكهربائية مفتوحة 
عندما يكون د 2332300 

تحدث دارة القصر (الشورت) عندما 0 
المقاومة كهربائية هي 000 


يرمز للمقاومة الكهربائية بالحرف ( »» ووحدة قياسها... . .. ويرمز لها بالحرف اليوناني( 6 
تعمل المقاومة في الدارة الكهربائية على الحد من......... 1 


عناصر التسخين في الأجهزة الكهربائية الحرارية عبارة عن 0701010ا300770707070070ؤ5إ 
القيمة التقريبية لمقاومة العناصر التالية هى : 

أ- سلك توصيل ش95 أوم. 

سحمادة عازلة 6ش * ش53 أوم 





0 دارات التيار المستمر 
١ 3 .‏ 3 





© المقاومات الكهربائية 


درست في درس سابق بأن المقاومة الكهربائية هي خاصية المادة التي تعيق مرور التيار الكهربائي فيها عند 
وصلها بمصدر كهربائي» وتقاس بوحدة الأوم. كما درست بأن الأحمال الكهربائية هي عبارة عن مقاومة. 
وتعلمت من قانون أوم بأن مقاومة الحمل هي التي تحدد قيمة التيار المار به نتيجة وصله بمصدر كهربائي . وفي هذا 
اللاوس» سوق تغرف إلى العوادل :الى ده مقاومة موصل ماء«وإلن انواع المقاومات»:ونظام الوانهاه وطرق 
توصيلها. 


مقاومة الموصللات 


مقاومة الملوصل 
تعتمد مقاومة الموصل كما هو مبين في الشكل )١(‏ على أربعة عوامل » هي : 


طول الموصل 
وتزداد مقاومة الموصل بازدياد طوله» أي أن مقاومة الموصل تتناسب طرديا مع طوله . 






درجة 
الو إنمرن 


4 
سنت ارتوعية 


الكل 01 اللعوامال اللاوذرة عالى مقارومة |اللوصال . 








مساحة مقطع الموصل 

تتناسب مقاومة الموصل تناسباً عكسياً مع مساحة مقطع الموصل» أي أنه كلما زادت مساحة مقطع الموصل 
قلت مقاومته. تماثل أسلاك الكهرباء مواسير الماء من حيث تدفق التيار» فالماسورة التي مساحة مقطعها كبير تكون 
مقاومتها لتدفق تيار الماء منخفضة» أما الماسورة التي مساحة مقطعها صغير تكون مقاومتها لتدفق تيار الماء مرتفعة . 


الل 








نوع مادة الموصل 
يمكن مقارنة مقاومة المواد المختلفة بالرجوع إلى ما يعرف بالمقاومة النوعية للمادة» وهي مقاومة عينة من 
المادة على هيئة موصل طوله (1)متر ومساحة مقطعه (1)مم2 عند درجة حرارة (20) سلسيوس» ووحدة قياسها 


(أوم. مم2 / متر)» ويرمز لها با حرف رو (0). 


الكادة المقاومة النوعية - أوم . مم 7/ متر 
الفضة 239 22) 
النحاس 8 )2 
الأثهب 0.21 
الأمنيوم 02221 
دياك 014 
سبيكة النيكروم (نيكل» كروم. حديد) 19 
الجدول(١)‏ 


يمكن حساب مقاومة الموصل (بالأوم)» باستخدام العلاقة الآتية : 


مقاومة الموصل (بالأوم) - 2 لص ا المقاومة النوعية لمادة الموصل 


ا 
نمك كد 
د 


8 مقاومة الموصل (بالأوم) . 
د طول الموصل(بالمتر) . 
مساحة مقطع الموصل(ملم'). 


- المقاومة النوعية لمادة الموصل 
داوم ملم ار متر). 


مع 0 


المقاومة النوعية للنحاس (0178. 0) أوم . مم2 / متر. 


مقاومة الموصل - ( 100+ 1.5) * 8710 . 0 > 1,81 أوم . 


| 
حدر 


1 


درجة الحرارة 

تتغير قيمة مقاومة المادة بتغير درجة الحرارة» ويعبر عن هذا التغير بالمعامل الحراري لمقاومة المادة الذي يعرف 
بأنه الزيادة أو النقصان في قيمة مقاومة عينة من تلك المادة مقاومتها (1)أوم نتيجة تغير درجة حرارتها (1) درجة 
بالبوس بيرخر البعامل الخرازى بالكرف البرتائق (6)ذوك امير عن فيه بوخدة اوم أوه ارج معوية: 

يكون المعامل الحراري للمقاومة موجبا (0061001601 62056م71807 1106ؤ205) للمواد التي تزداد قيمة 
مقاومتها بازدياد درجة حرارتها ‏ مثل المعادن النقية التي يؤدي ازدياد درجة حرارتها إلى زيادة حركة الإلكترونات 
العشوائية نما يصعب عملية دفعها بشكل منتظم في اتجاه محدد لتشكيل التيار الكهربائي . 

ويكون المعامل الحراري للمقاومة اليا (أصعأه عه عالأوهعمممع1 عنالأهو»١)‏ للمواد التي تقل قيمة 
مقاومتها بازدياد درجة حرارتهاء مثل أشباه الموصلات والعوازل والمحاليل الإلكتروليتية التي تقل مقاومتها نتيجة 
تولد المزيد من حاملات الشحنة الكهربائية بفعل الحرارة . ويبين الجدول التالي قيمة المعامل الحراري لبعض المواد 
المستخدمة في مجال الكهرباء . 


المادة المعامل الحراري 
ال 10008+ 
الألمنيوم 4 + 
الفولاذ 5 + 
الجرافيت 4 
ا 1+ 
الكر تهاهان تكد ) 1010100005+ 
الجدول (؟) 


(جمب 


((20 - جوبر1) 0 + 1) ريه 2 بوبه 


هوا 
حيث أن : 
مر؟ا قيمة المقاومة عند درجة 0 مكوية. 
)0( المعامل الحراري للجادة + 
وآ درجة الحرارة النهائية للمقاومة. 


1 


احسب المقاومة الكهربائية لفتيل مصباح كهربائي مصنوع من التنجستن عند وصول درجة 
حرارتها إلى 2020 مئوية أثناء تشغيله . إذا علمت أن مقاومة الفتيل عند درجة حرارة الغرفة 20 
مئوية تساوي 50 أوم وان المعامل الحراري لتنجستن يساوي 5 لكل درجة مئوية. 


((20 - وبآ ) 0 +1) ميك > جوبكا 


600 - ((20 - 2020) 0.005 + 41 50 - .يع 


2020 


الأسلاك الكهربائية ومقاساتها المعيارياة 

تستخدم الأسلاك الكهربائية في نقل وتوزيع الطاقة الكهربائية» كما وتدخل في صناعة الأجهزة الكهربائية 
مثل المحولات والمحركات الكهربائية وغيرها. ولهذه الأسلاك مقاومة تعتمد في قيمتها على طول السلك 
ومساحة مقطعه ونوع مادته . وغالباً تكون هذه المقاومة غير مرغوب فيها لأنها تسبب : 


هبوط الجهد على امتداد السلك الناقل 

ويكون الجهد في نهاية الخط عند الحمل أقل منه في بداية الخط عند المصدر. وتعتمد قيمة هبوط الجهد على 
مقاومة السلك وقيمة التيار المار عبره. ومن المتعارف عليه أنه لا يجوز أن يتجاوز هبوط الجهدء في تركيبات 
الإضاءة» ما نسبته (962.5-1.5) من جهد الشبكة» وفي أجهزة التدفئة (963؟)» وفي المحركات (705). 


انخفاض في الطاقة الكهربائية المنقولة 
حيث تعمل مقاومة الأسلاك على تحويل جزء من هذه الطاقة إلى طاقة حرارية تؤدي إلى تسخين الأسلاك . 
ويبين الجدول (7) بعض المقاسات المعيارية للأسلاك النحاسية وقيمة التيار الذي تمرره هذه الأسلاك بأمان. 


مساحة المقطع (مم2) 1 15 2 25 4 6 
العيار ااالقررر (راميير) 1 13 16 18 24 36 


الجدول (3) المقاسات المعيارية للأسلاك النحاسية وقيمة التيار الذي تتحملة 


إذا تجاوزت قيمة التيار المار عبر سلك القيمة المسموح بمرورهاء ترتفع درجة حرارة السلك» وقد تؤدي إلى 
التمديدات المنزلية أسلاك (1.5)مم2 لتمديدات الإضاءة» و أسلاك(2.5)مم2 لتمديدات القدرة . 


أنواع المقاومات 

لتحقيق عمل الدارات الكهربائية والإلكترونية يلزم استخدام مقاومات كهربائية بقيم وخصائص محددة 
تتناسب وعمل هذه الدارات» لذا تصنع المقاومات بأشكال مختلفة لها قيم أومية معروفة وتتحمل تيارات كهربائية 
معلومة . وتقسم المقاومات إلى نوعين رئيسين هما : المقاومات ثابتة القيمة» ومتغيرة القيمة . 


المقاومات ثابتة القيمة 5:مأو5زدوع5 ل0عكااط: 
هي المقاومات التي لها قيمة ثابتة لا تتغير تكتب على جسم المقاومة بشكل مباشر (أرقام) أو بشكل غير مباشر 


(ألوان). وتقسم هذه المقاومات طبقاً لمادة صنعها إلى مقاومات كربونية وسلكية وغشائية . 


المقاومات الكربونية 156015أ5ع؟ داهط631: 

تتواجد المقاومات الكربونية بأحجام مختلفة بحيث تتناسب مع قدراتها الكهربائية كما موضح في الشكل (؟). 
وتصنع هذه المقاومات من مزيج من الكربون المسحوق ومادة غير موصلة مثل مسحوق السيراميك (الفخار)» 
وتصب الادة بالشكل المطلوب (عادة يكون أسطوانيا) ثم تجمد بالحرارة» ويرش طرفا المقاومة بمعدن حتى يمكن 
توصيلها بالأسلاك الخارجية» لاحظ الشكل (3) . 


غلاف واقي 
يرجه 0.251 2 
وووجررج 0.5 


1025 0 
توي حز لولبي 
-01111119-» 








عروة توصيل غشاء دو مقاومة 











المقاومات الغشائية 65156015 150أا: 

يتطلب تصميم المقاومات الغشائية نثر غشاء متجانس من مادة ذات مقاومة حول سطح دليل تشكيل أسطواني 
خزفي » ويتم الحصول على القيمة المطلوبة للمقاومة بقطع حز لولبي في هذا الغشاء وبذلك يتغير طول المسار 
بين طرفي المقاومة وبالتالي قيمتها كما هو موضح في الشكل (37) . وتتواجد هذه المقاومات بثلاثة أنواع , هي : 
الغشاء الكربوني» وغشاء الأكسيد المعدني (أكسيد القصدير)» والغشاء المعدني (النيكل والكروميوم) . وتشبه 
المقاومات الغشائية من حيث الشكل الخارجي المقاومات الكربونية ولكنها أكثر دقة وبالتالي أعلى تكلفة منها . 


"775 





المقاومات السلكية 515]0:5ع! 10اناه للاع"آلالا: 

تصنع من عدة لفات من سلك على دليل تشكيل معزول كما موضح في الشكل (5). وتصنع مواد السلك 
من سبائك النيكل والكروم التي تستخدم بكثرة بسبب مقاومتها النوعية المرتفعة» ومعامل مقاومتها الحراري 
المنخفض القيمة . 
من الرمل والإسمنت . وبعضها يغلف بمبدد حراري من الألمنيوم لتحسين قدرتها على تبديد الحرارة. لاحظ 
الشكل (5)» في هذا النوع من المقاومات تكتب قيمة المقاومة بالأوم وقدرتها بالواط مباشرة على جسم المقاومة 
الحرارية . ويتبع نظام الترميز المحدد في المواصفة القياسية البريطانية 851852» وسيتم مناقشته لاحقاً . 


عروة توصيل 














الكل (6) دركيب اللقاومة اللسالكية الشكل (5): المقاومات السلكية 


المقاومات السطحية 85151015 الاا15-5ه5]0أودع! ]ناوالا عع1]2انا5ة: 

تمتاز بصغر حجمها ما يجعلها ملائمة للوحات المطبوعة عالية الكثافة . وتتوفر بشكلين هما المسطح 
والأسطواني . المقاومة المسطحة يستخدم في ترميزها نظام ترميز مكون من ثلاث خانات » الخانتين الأولى والثانية 
تمثلان قيمة المقاومة أما الخانة الثالثة والأخيرة فتمثل المضاعف(عدد الأصفار) كما يظهر الشكل(5). المقاومة 
الأسطوانية يستخدم في ترميزها نظام الترميز اللوني الخماسي (سنشرحه لاحقاً) بالأضافة الى حلقة لوئية سادسة 





تمفل المعامل الخرارى للمقاومة كما يظهر الشكل(5). 
الركم الأول 
قم 
رقم نشد 
الرقم الأول عند العيقال 
2 2 
عدد 52 





/ 
المعامل الحراري 


الشكل (5): المقاومات السطحية وطرق ترميزها 








ل 














المقاومات الشبكية 5:5أذزدع؟ عانم /لامعلا: 


الشكل(7). تستخدم المقاومات الشبكية في الدارات الإلكترونية ةا 


التى تحوي عدد كبير من المقاومات المتشابهة . 





الشكل (7): المقاومات الشبكية 
المقاومات متخيرة القيمة 5:ه5]4أدوع2 عاطدتءدلا: 

تعتبر مفاتيح التحكم بالصوت في أجهزة الراديو والتلفاز مثال للمقاومات المتغيرة» ويمكن تغيير قيمها 
بسهولة بتدويرمفاتيحها. وعندما نقول إن مقاومة متغيرة قيمتها (1000) أوم » فهذا يعني أن بإمكاننا الحصول 
منها على قيم تتراوح بين الصفر و (1000) أوم . 





الشكل (26): عمل المقاومة المتغيرة 








للمقاومة المتغيرة ثلاثة أطراف» طرفان يمثلان نهايتي المقاومة تحصل بوساطتهما على قيمة المقاومة 
الكلية. والطرف الثالث يتصل بجزء منزلق يتحرك فوق عنصر مقاوم تحصل بوساطته مع إحدى النهايتين على 
قيم مختلفة من المقاومة الكلية» كما موضح في الشكل (8). 

يصنع العنصر المقاوم على شكل سكة(مسار) من الكربون دائرية أو خطية » أو يصنع من سلك ملفوف على 
قلب عازل . الأنواع الكربونية تلائم القدرات المتدنية (أقل من 1 واط)وهي قليلة الكلفة وتتوفر بقيم تتراوح ما 
بين 1كيلو أوم و1 ميجا أوم . أما الأنواع الملفوفة الأسلاك فهي تلائم القدرات المتوسطة (3 واط فأكثر) وتتوفر 
بقيم تتراوح ما بين 10 أوم و 100 كيلو أوم. 


تتوفر المقاومات المتغيرة بأحجام صغيرة تستخدم لعمل تعديلات عرضية مثل التدريج أو الضبط . وهي 
متوفرة بثلاثة أشكال: النوع المفتوح والنوع المغلق ونوع الضبط الدقيق الذي يستخدم عند الحاجة إلى ضبط دقيق 
جداً حيث سيتتج تدوير مفتاح المقاومة عدة دورات تغيراً في قيمةالمقاومة . لاحظ الشكل (4). 


1 





























الشكل (5): المقاومة المتغيرة 








يطلق على المقاومة المتغيرة أيضا اسم مقياس الجهد (/20160077©16) . مقياس الجهد هو مقسم حيث 
تتحدد قيمة جهد الخرج(بنى/1) بكل من جهد المدخل(,,/1) وكذلك حركة المنزلق على مسار الكربون» لاحظ 


“ااا -_ ىا 


1 لاا آلان 





الأخيرة كأدوات للتحكم بالجهارة في الأجهزة السمعية . 








ع 6 ١/1‏ حرررو/ا 
رمزمقياس الجهد 
11 /ا 
© اندلا نان /ا 
1ناهك/ا 2 
الشكال ((5 201 مقيالس الانياد 


0 




















المقاومات الخاصة 

تصنع من مواد خاصة وبطرق صنع خاصة لتلائم تطبيقات عملية 
معينة في الدارات الإلكترونية» ويختلف عملها عن عمل المقاومات 
العادية ومن هذه القاومات: 


0 . 
موومده 











[) مقاومة الثيرمستور. الشكال 30117 الغيرمسعور 

وهي المقاومة التي تتغير مقاومتها بشكل ملموس بارتفاع درجة الحرارة أو انخفاضها . لاحظ الشكل »)١١(‏ 
وتستخدم في دارات ال حماية من ارتفاع درجة الحرارة» كما يمكن استخدامها كمجس لدرجة الحرارة في دارات 
التحكم في أجهزة التدفئة أو التبريد وفي أجهزة قياس درجة الحرارة. ويوجد منها نوعان : 

مقاومة ذات معامل حراري سالب (02770) التي تقل قيمتها بارتفاع درجة الحرارة . 

مقاومة ذات معامل حراري موجب (270) التي تزداد قيمتها بارتفاع درجة ال حرارة . 

ويظهر الشكل (؟١١)‏ رموز هذه المقاومات . 


مقاومة الفاريستور التابعة للجهد (012/): 


تقل قيمة هذه المقاومة مع ازدياد الجهد المؤثر على أطرافها . 
وتستخدم أساساً في مجال وقاية المعدات الكهربائية من الارتفاع : 
١ 1 8‏ و 4+ - 
المفاجئ في الجهد الكهربائي . وتوصل هذه المقاومة على التوازي 
مع الجهاز المراد وقايته» وعندما يحدث أي ارتفاع مفاجئ للجهد ١‏ خالا كم 1لا 
بين طرفي الجهاز» تقل مقاومة الفاريستور لحظيا وتمتص جزءً من الشكل :)١١(‏ رموز المقاومات الخاصة 








الجهد المفاجىء فتنكسر حدته . 


مقاومة سلكية أو كربونية تعمل كمصهر: 

فن سدالة القارمة البلكية هساك طرقان ملحوناة عا الأهدهما خاصة وفرسية شهدما هباون قيار 
حده المقرر تسخن هذه المقاومة إلى حد يصهر اللحام على الوصلة فتنفصل ويقطع مرور التيار. وعند إصلاح 
العطل يمكن إعادة لحام الوصلة . أما فى حالة المقاومة الكربونية» فتستخدم مقاومة صغيرة قيمتها أقل من (2) أوم 
وقدرتها صغيرة أقل من ربع واط . وعندما يتجاوز التيار حده المقرر» تحترق هذه المقاومة» ويمكن استبدالها بعد 


إصلاح العطل . 


و 














المقاومة المعتمدة على الضوء 1215 !-1ه]5أ5ع! ع0 ضمعمع أطلوتنا: 

المقاومة المعتمدة على الضوء واحدة من أقدم العناصر الكهر وضوئية » وهذه المقاومة تتناقص قيمتها بازدياد 
شدة الضوء الساقط عليها . و تكون قيمة المقاومة المعتمدة على الضوء في الظلام عالية جدا قد تصل إلى أكثر من 2 
ميجا أوم ولكن عندما تتعرض للضوء تنخفض مقاومتها إلى بضع مئات من الأوم . 

تصنع المقاومات المعتمدة على الضوء من المواد شبه الموصلة الحساسة للضوء مثل كبريتيد الكادميوم 
(ورمزة00) وسيلينيد الكادميوم (ورمز 205 . يبين الشكل )١(‏ تركيت المقاومة المعتمدة على الضوء» 
تشكل طبقة رقيقة من مادة حساسة للضوء على طبقة عازلة من الزجاج أو السيراميك وتزود بطرفي توصيل ثم 
توضع في غلاف معدني أو بلاستيكي له نافذة زجاجية تسمح بسقوط الضوء على المادة الحساسة للضوء . 














مادة حساسة للضوء 
قاعدة عازلة 
أطراف توصيل 
الشكل (117): مقطع لمقاومة ضوئية الشكل (1١ب):‏ مقاومة ضوئية الشكل(17١ج):‏ رمز المقاومة الضوئية 


للمقاومة المعتمدة على الضوء تطبيقات عديدة فى الإلكترونيات فعلى سبيل المثال» تستعمل غالباً في أجهزة 
الإنذار» والتحكم بالأبواب الآلية» وكاشف اللهب في المراجل» حيث يتطلب الأمر الإحساس بوجود ضوء أو غيابه. 


(89 المواصفات الفنية للمقاومات: 
المواصفات الفنية للمقاومات التي يجب مراعاتها انتخاب او استبدال مقاومة تالفة في دارة كهربائية ماء هي : 
المقاومة : يعبر عن القيمة المطلوبة بالآم والكيلو أوم أو الميجا أوم . 
القدرة المقدرة : هي القدرة القصوى التي تبددها المقاومة » ونأتي بها من المعادلة التالية : 
2 


8م - 1ط دم 





معامل درجة الحرارة : هو التغير فى المقاومة لكل تغير فى درجة الحرارة بالوحدة المعتمدة (يعبر عنه عادة 


الاستقرار: هو التقلب في قيمة المقاومة الذي يحصل نحت ظروف معينة وعلى مدة معينة من الزمن (يعبر عنه 
كنسبة مئوية 96) . 


اا 











نظم ترميز المقاومات 
نظم ألوان المقاومات 
تكون المقاومات الكربونية والغشائية معلمة برموز لونية تشير إلى قيمتها وتفاوتها(دقتها»). وهناك نظامين 


معتمدين في الترميز اللوني وهما: الترميز اللوني الرباعي والترميز اللوني الخماسي (انظر الشكل .)١5‏ 


نظامي ألوان المقاومات 


+65 _000_ 5_6 5 
56000-56104290 النظام الرباعي 





24 70 00 9065+ 


)١5( الشكل‎ 








لك الترميز اللوني الرباعي: 

تحدد الحلقة الأولى من جهة اليسار الرقم الأول للمقاومة 
و تحدد الحلقة الثانية الرقم الثاني للمقاومة» وتحدد الحلقة الثالثة 
المضاعف العشري (عدد الأصفار)». أما الحلقة الرابعة فتحدد نسبة 
التفاوت المسموح به في قيمة المقاومة النظرية . لاحظ الشكل .)١5(‏ 





المضاعف الرقم الثاني الرقم الأول 


الشكل :)١5(‏ الترميز اللوني الرباعي 




















سيوم |33 ؟ب؟بببب ب 


ا 
الشمة. 


بالنظر الى حلقات الألوان المبينة على جسم المقاومة» يتبين أن : 
لون الحلقة الأولى أصفرء ويقابل العدد (4) 

لون الحلقة الثانية بنفسجي» ويقابل العدد(7) 

لون الحلقة الثالثة أحمرء ويقابل المضاعف (100) 

لون الحلقة الرابعة ذهبي» ويقابل نسبة التفاوت 596 + 
توضع الأرقام بجانب بعضها ويتبين أن : 

قيمة المقاومة - 47100 أوم - 4700 أوم - 4.7 كيلو أوم . 

الحد الأعلى للقيمة : 

4700 + 0 2 -0 + 235 - 4935 0 

كيلو أوم . الحد الأدنى للقيمة : 


5 
4700 - 4700 “> 0 4700 - 235 - 465 0( 


الترميز اللوني الخماسي: 
كما هو ال حال في النظام الرباعي تحدد الحلقة الأولى من جهة اليسار الرقم الأول للمقاومة» وتحدد الحلقة الثانية 

الرقم الثاني للمقاومة» أما الحلقة الثالثة فتحدد الرفم الثالث للمقاومة» وتحدد الحلقة الرابعة المضاعف العشري 

(عدد الأصفار)» والحلقة الخامسة والأخيرة فتحدد نسبة التفاوت المسموح به في قيمة المقاومة النظرية . ويوضح 

المثال المبين في الشكل )١5(‏ طريقة استخدام هذا النظام لتحديد قيمة المقاومات وتفاوتها . 

نظام الرموز 851852: 

وفي هذا النظام يتم تحديد مكان الفاصلة العشرية وكذلك قيمة المضاعف العشري بواسطة الحروف الأبجدية التالية : 
وتوضح الأمثلة التالية طريقة استعمال هذه القائمة : 


التفاوت الحرف 
8 تعني 0.18 أوم . +1904 ع 
5 تعني 0 أو م. 2904 8 
7 تعني 7كيلوأوم حيث يستخدم الحرف(»!)كمضاعف وفاصلة عشرية . 5901 ل 
6 تعني 39كيلو 5 +1090 1 
0 تعني 1.0 ميجا أوم . حيث يستخدم الحرف(/!)كمضاعف وفاصلة عشرية. +2096 الا 


الجدول (5) 


ومن ثم يتم إلحاق حرف إضافي للإشارة إلى التفاوت » لاحظ الجدول (5) . 
وتوضح الأمثلة التالية طريقة استعمال هذه القائمة : 

18 تعني 0.18 أوم والتفاوت +590 

5601816 تعني 560 أوم والتفاوت +1096 


القيم المفضلة للمقاومات 

تتوفر المقاومات بعدة تسلسلات من القيم العشرية (أي رقم عشرة ومضاعفاته) » ويكون عدد القيم الموجودة 
في كل سلسلة محكوماً بالتفاوت المحدد. وليشمل المدى لقيم المقاومة في المقاومات التي يبلغ تفاوتها9010 
مثلاً يلزمنا سلسلة القيم العشرية السداسية الأساسية الثالية (وتعرف انقاً بالسلسلة 88): 

1.0, 1.5, 2.2, 3.3, 4.7, 8 

وفي التطبيق العملي تتوفر المضاعفات العشرية لهذه القيم . فعلى سبيل المثال يحتوي المدى المعتاد لمضاعفات 
المقاومة ذات القيمة 2.2 © القيم التالية : 

2<2 17 

القيم الأساسية للسلسلة 12ع للمقاومات التي يبلغ تفاوتها 1090 هي : 

1.0, 1.2, 1.5, 1.8, 2.2, 2.7, 3.3, 3.9, 47, 5.6, 6.8, 2 

القيم الأساسية للسلسلة 24 للمقاومات التي يبلغ تفاوتها 59 هي : 

1.0, 1:1, 1.2, 1:3, 1.5, 1.6, 1.8, 2.0, 2.2, 2.4, 2.7, 0 

3.3, 3.6, 3.9, 4.3, 4.7, 5.1, 5.6, 6.2, 6.8, 7.5, 8.2, 1 


توصيل المقاومات 
يمكن توصيل المقاومات بطرق ثلاثة هي : 


التوصيل على التوالي: 

يبين الشكل )١5(‏ ثلاثة مقاومات متصلة ببعضها بحيث أن أحد طرفي المقاومة الأولى موصول بالطرف 
الأول من المقاومة الثانية» والطرف الثاني من المقاومة الثانية متصل مع الطرف الأول من المقاومة الثالثة . ويلاحظ 
من الشكل )١١5(‏ أنه يوجد في دارات التوالي مسار واحد فقط للتيار» حيث يسري التيار نفسه في جميع 
المقاومات» وإذا احترقت إحدى المقاومات انقطع التيار عن جميع أجزاء الدارة . 

يمكن تبسيط هذه الدارة وذلك بإستبدال المقاومات الثلاث بمقاومة واحدة فقط وهي المقاومة المكافئة (الكلية) كما 
هو موضح في الشكل (5١ب).‏ ويرمز لها بالحرف(,5)؛ حيث أن الحرف(1)يأتي كاختصار لكلمة (1011) أي (المجموع 
الكلي) . ويقصد بالمقاومة المكافئة» المقاومة التي يمكن وضعها في الدارة بدلا من مجموعة المقاومات دون أن تتغير شدة التيار . 


١ 





(ب) الدارة المكافئة (أ) الدارة الكهربائية 








الشكل :)١17(‏ توصيل المقاومات على التوالي 


في دارات التوالي يتوزع جهد المصدر (/1) على المقاومات بتناسب طردي» كل حسب قيمتها كما في 
الشكل .)1١5(‏ 
هبوط الجهد (فرق الجهد) على المقاومة الأولى : (,8 »ا - ,/) . 
هبوط الجهد على المقاومة الثانية : (ي8 < ما > ,/) . 
هبوط الجهد على المقاومة الثالثة : (8 <ا ما > ب/) . 
ويكون جهد المصدر (,/)مساوياً للمجموع الجبري لفروق الجهد كما ,/ + ,/ + ,/اح ملا وبالتالي : 
يما يط ما+ بثا ما ع اما 
به + يه + به درم 
وهكذا يتبين أن قيمة المقاومة المكافئة لدارة التوالي تساوي المجموع الجبري للمقاومات الداخلة في تركيب 
هذه الدارة » لاحظ الشكل .)١9(‏ 





دع ل عم لايع 


الشكل :)١17(‏ توصيل المقاومات على التوالي 
وتعتمد قيمة التيار الكهربائي في دارات التوالي على جهد المصدر.(/). والمقاومة المكافئة (157) للدارة 
ويحسب تيار الدارة (ما)» بناء على قانون أوم على النحو التالي : 




















0 


م 
محص 5 0 


وضاليق المقاومات (10)» و(2)20» و (30)أوم على التوالي كما مبين في الشكل 170 احسب 
الخارمة الكل 





ا ع ]| 
0 + 20 + 10 - 
0 60 - 





على التوالي بين قطبي بطارية جهدها (6) فولت : 


9 ارسم الدارة الكهربائية . 03 إسارية الكل 
ارسم الدارة المكافئة . 0 إل 
60 

1262 


63١/ 2 











الشكل (18) 
المقاومة الكلية: 2 + 4 + 6 > 12 أوم . 


الدارة المكافئة : اسطك الدارة الكهربائية باستدال المقاومات مقاومة واحدة فقط وهى 
المقاومة المكافئة (الكلية) كما موضح في الشكل (١/أ)‏ وتسمى هذه الدارة المبسطة . 
التيارالكلي (,ا) - الجهد الكلي + المقاومة الكلية - 6 +12 - 0.5 أمبير. 








2010000 


خمسة مصابيح إضاءة متشابهة قدرة كل منها (100) واطء وجهد تشغيلها المقرر (220) فولت . 
وصلت على التوالي بين طرفي مصدر (220)فولت» احسب هبوط الجهد على كل مصباح . 


بما أن المصابيح متشابهة وموصولة على التوالي» فإن جهد المصدر سوف يتوزع عليها بالتساوي : 
هبوط الجهد على كل مصباح - 5+220 - 44 فولت 
000 
0 


التوصيل على التوازي: 

إن دارات تغذية الأحمال الكهربائية بالطاقة الكهربائية في المنازل والمصانع هي مثال لدارات التوازي كما 
موضح في الشكل »)١19(‏ حيث توصل الأحمال الكهربائية على التوازي بين طرفي المصدر الرئيسي للطاقة 
الكهربائية (220) فولت. ويوصل كل حمل كهربائي بالمصدر بوساطة خطين هما خط الفاز والخط المتعادل 
«النيوترول»» وبهذا يحصل كل حمل كهربائي على جهد المصدر الرئيس أي (220) فولت . 








الشكل :)١9(‏ دارات تغذية الأحمال بالطاقة الكهرباتية في المنازل والمصانع 


يبين الشكل )75١(‏ ثلاثة مقاومات موصولة على التوازي بين طرفي مصدر رئيسي للطاقة الكهربائية (1/7) 
وهكذا تحصل كل مقاومة على جهد المصدر فيكون : 


جهد المصدر - جهد المقاومة الأولى - جهد المقاومة الثانية - جهد المقاومة الثالثة 








1 
7 جلا 


الدارة المكافلة الدارة الكهربائية 





)٠0( الشكل‎ 





© تيار المقاومة الأول (,ا) - الجهد الكلي + المقاومة الأولى 
/1 


| لد‎ 
١ 2 


1 





#©# تيار المقاومة الثانية (را) - الجهد الكلى + المقاومة الثانية 
3 لسر 
١--‏ 





2 


## تيار المقاومة الثالثة (,!) - الجهد الكلى + المقاومة الثالثة 
7 


لاد|ا 
5 اك 


3 





8# تيار المقاومة الرابعة (,ا) - الجهد الكلى + المقاومة الرابعة 
/. 


لد|ا 
اك 


4 





للدارة 5 تيار المصدر (7ا) يساوي مجموع التيارات الفرعية : 


7 


























وبمعنى آخر» تتساوى قيمة مقلوب المقاومة المكافعة لدارة التوازي مع حاصل جمع معكوسات المقاومات 
الموصولة . وينتج عن ذلك أن تقل قيمة المقاومة المكافئة لدارة التوازي عن أصغر قيمة لأي من هذه المقاومات . 


وهناك حالتين خاصتين : 
00 عند توصيل مجموعة من المقاومات المتشابهة وعددها )١/(‏ على التوازي» ومقاومة كل واحدة (15)» فإن 
المقاومة المكافعة : 
0 
كدبع 


وتشرنت بان الميذو قابها بالعبارت, 
3 ام من أ أل الكل 001 
جمع قيم المقاومتين» أي أن : 
0 1 وكا كا ربكا 2 
ي8+ 8 " 














بما أن الدارة تحتوي على مقاومتين فقط. يمكن استخدام المعادلة : 





00000000000 
0 
© المقاومة الكلية . 

التيار الكلي» والتيار عبر كل مقاومة» إذا وصلت المجموعة بين طرفي مصدر جهد (20) فولت . 


4 











الدارة المكافنة الدذارة الكهربائية 





الشكل (77) 


1 1 1 1 1 1 


1 
المقاة مة الكلله > سدح نسح ناس سمشل 
ا ل ل 0 








تتطلب عملية جمع هذه الكسور توحيد مقاماتهاء والمضاعف المشترك الأصغر في هذه الحالة 
يساوي (600)» فإذن : 


1 2 5 10 15 


852 600 600 600 00 


وبقلب شقي هذه المعادلة نحصل على : 


600 
4 - حم - با 
الك كاف 
0 
ل ل د( 
31 
التيارات الفرعية : 
دم 
5 
دا 
ا ار 
20 0 درا 
]0001 


٠ 





201 52---7 


ما أن المقاومات متساوية يمكن استخدام المعادلة : 


8 200 
8- 0 


التوصيل المركب: 

يمكن الجمع بين التوصيل على التوالي والتوصيل على التوازي كما موضح في الشكل (277» وفيه المقاومات 
(,5ا) » (,5) » (,؟ا) موصولة على التوازي» وهذه المجموعة موصولة على التوالي مع المقاومة (,155). وفي حالة 
المزج بين توصيل التوالي والتوازي في دارة ماء فإن ذلك يعرف بالتوصيل المركب . 


أذ 


















الشكل (75) : عند فحص المقاومة. يجب أن يقرأ الأوميتر قيمة 
213 





الشكل )7 العرصيل االمركب 


أعطال المقاومات 

تتعطل المقاومة عادة نتيجة زيادة التيار المار عبرها عن الحد المسموح به نما يؤدي إلى ارتفاع درجة حرارتها 
إلى الحد الذي ينقطع معه السلك المكون للمقاومة السلكية أو تتفتت المقاومة الكربونية . ينتج من تعطل المقاومة 
دارة مفتوحة في مكانهاء ويتم اكتشاف عطل المقاومة بقياس قيمتها باستخدام الأوميترء بعد فصل مصدر التغذية 
عن الدارة وفصل أحد أطراف المقاومة. وهناك عطل آخر يسمى تغير القيمة نتيجة للاستعمال المتكررء» حيث 
ترتفع قيمة المقاومة دون أن تحترق . يجب استبدال المقاومة التالفة بأخرى لها نفس المواصفات من حيث القيمة 
بالأوم والقدرة الأقصوى بالواط . 
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احسب المقاومة الكلية للدارة الكهربائية المبينة في الشكل (75) . 





2 


160ص 


ب 








الشكل (5 3( 


يتطلب إيجاد المقاومة الكلية لهذه الدارة العمل على مراحل : 
الخطوة الأولى : بما أن المقاومتين ,2 و) موصولتان على التوازي» يمكن دمجهما في مقاومة 
مكافئة (ب8): 


الخطرة الناية ا أن افر ار 8 ران ل ار ا إن عا فى 
مقاومة مكافئة (8): 
كا 0 يك م 
4 + 5 - 
740 


5 





أسئلة الدرس: 


5 6 © 6 8 


المقاومة الكهربائية هي ١‏ ..............بفبب................................................ وتقاس بوحدة : ا 
تعتمد مقاومة موصل ما على أربعة عوامل هي : 1520173100 
المقاومة النوعية للمادة هي ا ا و 
نفاس المتاومة البوعية بوحدة : يي م ا 2ط 
العلاقة التي تستخدم في حساب مقاومة الموصل بدلالة أبعاده ونوع مادته هي : 5 110101 
سلك من النحاس طوله (80) متر» المقاومة النوعية للنحاس (0.0178) أوم متر. احسب مقاومة السلك إذا كانت: 
89 مساحة مقطعه (1,5) ممه. مساحة مقطعه (2,5) ممه. 

قارن الإجابتين واكتب ملاحظاتك . 

العافن الخرارى يعرقيافه” 00000000 ش52 
نقارمة اللأسااةاالكوروابة عر سرغو كبها لأنها سيب 

ا 00 00 0 1200 00000 0 2010 
اذا سرى في موصل تيار اكبر من تياره المقرر فإن ذلك يؤدي إلى : 0 
أنواع المقاومات الثابتة هي: 

ل حسام 0000 *ش2352 5 
ارسع تركبب ورموق المقاومات الغالية: 

لله الكربونية. السلكية : المتغيرة . 

ماذا نعني بالاختصارات التالية: 

© 0م : ال 1075700001111( 

16ل : 5237315000 

(جام/0 : 5157000( 

اذكر استخدامات المقاومات التالية : 


© (عجم): 77 3ط 
(08170): 00001000 سسظ5( 
(اط/) : 100118 170171« 


المقاومة الكربونية كمصهر : 000 #ظهظ15 
مقاومة متغيرة 1000أوم» ارسم كيفية توصيلها للحصول على مقاومة متغيرة من صفر إلى (1000) أوم . 
أين تستخدم أسلاك أكبر سمك في التمديدات الكهربائية . في الخطوط الرئيسة أم الفرعية؟ ولماذا؟ 


ات 


5 


مقاومة كربونية عليها أربع حلقات لونية هي على الترتيب أصفرء بنفسجيء أحمر» فضي . ما قيمة 
هذه المقاومة ؟ ما قيمة السماح فيها؟ 

مقاومة كربونية عليها أربع حلقات لونية هي على الترتيب : أحمر» أحمر » ذهبي » ذهبي» ما قيمة هذه 
المقاومة؟ ما قيمة السماح فيها . 

وصلت المقاومات (20)؛ و(25)» و(35) أوم على التوالي» ارسم الدارة الكهربائية وأحسب المقاومة الكلية للدارة . 
ثلاثة سخانات وصلت على التوالي بين طرفي مصدر (220) فولت. 581-120 .82-180 .53-150 المطلوب : 
للها ارسم الدارة الكهربائية. أحسب المقاومة المكافتة (الكلية) . 

ارسم الدارة المكافئة . احسب التيار المار في الدارة . 

© احسب هبوط الجهد على كل سخان . 

علل : المصابيح الموصولة على التوالي بين طرفي مصدر (220) فولت تكون شدة إضاءتها منخفضة . 
أربعة مصابيح اضاءة متشابهة (220فولت/ 100واط) مقاومة كل منها (484) أوم وصلت على التوالي 
بين طرفي مصدر (220) فولت» المطلوب : 

للها ارسم الدارة الكهربائية. احسب المقاومة المكافئة 

احسب التيار المار عبر المصابيح . هبوط الجهد على كل مصباح 

© القدرة الحقيقية لكل مصباح (التيار المار في المصباح ءا هبوط الجهد على المصباح) 

وصلت المقاومات (30)» و(60)» و(120) أوم على التوازي ارسم الدارة الكهربائية واحسب المقاومة المكافئة . 
وصلت المقاومتين (12) و(8) أوم على التوازي ارسم الدارة الكهربائية واحسب المقاومة المكافئة . 

حبل زينة يحتوي على عشرين مصباح ملون متشابهة مقاومة كل منها (100) أوم المطلوب : 

احسب المقاومة المكافئة. 

احسب قيمة التيار الكلي وقيمة التيار المار في كل مصباح إذا كان جهد المصدر (220) فولت . 
علل : في المنازل والمصانع توصل الأجهزة الكهربائية على التوازي بين طرفي المصدر الرئيسي . 





فى الدارة المبينة فى الشكل (77) » احسب المقاومة المكافئة | 2 
20562 
3 ا 
له 
أخرى قيمتها (10) أوم . 











© قانون أوم 


تعتمد قيم الجهد والتيار والمقاومة في الدارة الكهربائية على بعضها البعض» وقانون أوم هو القانون الذي 
يوضح العلاقة التي تربط الوحدات الكهربائية الثلاثة المذكورة أعلاه. ولقد سمي بهذا الاسم نسبة إلى 

العالم الالماني جورج او الذي اكتشفي هله العلاقة . وينص على ما يلي : " تتناسب شدة التيار المار في 
موصل تناسباً طردياً مع فرق الجهد بين طرفي الموصل وعكسياً مع مقاومته ,. 

إن البطارية أو المولد هو مصدر الجهد في الدارة الكهربائية. والجهد هو القوة التي تسبب سريان التيار 
الكهربائي . وبناء عليه» كلما زاد الجهد زاد التيار» وكلما قل الجهد قل التيارء بفرض أن قيمة المقاومة ثابتة. 
وبإفتراض أن الجهد ثابت» فإن وجود مقاومة عالية يؤدي إلى مرور تيار منخفض ء وبالعكس فإن وجود مقاومة 
منخفضة يؤدي إلى مرور تيار مرتفع . 


حساب قانون أوم 
هناك ثلاثة ئة أشكال حسابية لقانون أوم وهي : 
[[ق التيار: 
التيار - الحهد + المقاومة جح د 1 
تستخدم هذه العلاقة لإيجاد قيمة التيار بدلالة الجهد والمقاومة. وتنص (هذه العلاقة) على أن قيمة التيار 
تساوي قيمة الجهد مقسومة على قيمة المقاومة . 
8 المقاومة : 
المقاومة - الجهد + التيار دم 
تستخدم هذه العلاقة لإيجاد قيمة المقاومة بدلالة الجهد والتيار. وتنص (هذه العلاقة) على أن قيمة 
المقاومة تساوي قيمة الجهد مقسومة على قيمة التيار. 
الجهد: 
الجهد - المقاومة < التيار 1 8 د 
تستخدم هذه العلاقة لإيجاد قيمة الجهد بدلالة التيار والمقاومة. وتنص على أن قيمة الجهد بين طرفي أي 
مقاومة تساوي حاصل ضرب قيمة التيار المار عبر المقاومة في قيمة المقاومة . 
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دائرة قانون أوم 


إن أسهل طريقة لتذكر العلاقة بين الجهد والتيار 
والمقاومة هي استخدام دائرة قانون أوم المبينة في 
الفكل 0 

لاستخدام دائرة قانون أوم» غط إصبعك قيمة 
الوحدة المجهولة» فتظهر العلاقة المطلوبة لحساب 
القيمة المجهولة كما هو موضح في الشكل .)١(‏ 





مصباح سيارة يعمل ببطارية قوتها الدافعة الكهربائية (12) فولت . فإذا كانت مقاومة المصباح(6) أوم» 


احسب شلة التيار المار في هذا المصباح؟ 
الحل : 
ترسم الدارة الكهربائية» وتسجل معطياتها . 
الجهد - (12) فولت 12 
المقاومة - ( 6 ) أوم (6-ه8) 
التيار > (؟) أمبير 5 []) 





تكتب العلاقة المطلوبة بالاستعانة بدائرة قانون أوم» إذا لزم . 


سخان إذابة ثلج يعمل رن مصدر جهد (220)فولت ويسحب تيارا مقداره )3( ار 


الحل : 
ترسم الدارة الكهربائية» وتسجل معطياتها. 1-34 
الجحهد - (220) فولت (220-/01) 
الار- 0218 لهذ () و-م 1/2201 (س) 
المقاومة - ( ؟ ) أوم كك 


تكتب العلاقة المطلوبة بالاستعانة دائرة قانون أوم» إذا لزم . 


أسئلة الدر, س الرا ابع 1 


أذكر نص قانون أوم؟ 

ماذا يحدث عند تعريض مصباح كهربائي لجهد أعلى من جهده المقرر؟ ولماذا؟ 

ماذا يحدث عند تعريض مصباح كهربائي لجهد أقل من جهده المقرر؟ ولماذا؟ 

مصباح سيارة مقاومته(4) أوم يعمل من بطارية (12) فولت . ارسم الدارات الكهربائية واحسب شدة 
التيار المار في المصباح . 

سخان إذابة ثلج مقاومته (80)أوم يعمل من مصدر جهد متردد (220) فولت . ارسم الدارة الكهربائية 
واحسب شدة التيار المار في السخان . 

للا مقاومة قيمتها (6)أوم» يسري عبرها تيار شدته أمبير. أرسم الدارة الكهربائية واحسب فرق الجهد 

بين طرفي المقاومة . 


/ و 


8 الطاقة والقدرة الكهربائية 


الكهرباء هي أحد أشكال الطاقة. وكما هو معروف. فإن الطاقة لا تفنى ولا تستحدث, وإنما تتحول من 
شكل إلى آخر. ويمكن إنتاج الطاقة الكهربائية بتحويل مختلف أشكال الطاقة الميكانيكية والكيميائية والضوئية 
والحرارية إلى طاقة كهربائية . كما تستخدم الأجهزة الكهربائية لتحويل الطاقة الكهربائية إلى أشكال أخرى من 
الطاقة المفيدة مثل الطاقة الحرارية» والضوئية» والميكانيكية» والكيميائية. 


توليد الطاقة الكهربائية 

تعتبر المولدات الكهربائية من أهم مصادر الطاقة 
الكهربائية» وتعتمد في عملها على ظاهرة التأثير 
الكهرومغناطيسي» حيث تدور الموصلات ( ملفات المولد) 
داخل مجال مغناطيس , فته لد فسها بالتأث قو ة دافعة كه داشة» 
كما موضح في ٠"‏ 

فى معطا دم 
الفحم أو البترو أو 
بام ترييكد 
ضخمة تقوم بدو 
كهربائية .كما 
الصغيرة والمتوسطه بوساطه 
محركات الديزل. أما في محطات 
توليد الطاقة الكهربائية الحركية 1 


محطة توليد كهرباء من الطافة ار كية 











حبرائرة مين االسروانات 
ملز ' 
يسيم أو بتروال 





فتستخدم الهواء أو الماء: 





الشكل(7): الأجزاء الأساسية لمحطات توليد الطاقة الكهربائية . 


نقل وتوزيع الطاقة الكهربائية 

تنقل الطاقة الكهربائية من محطة توليد الطاقة الكهربائية إلى المستهلك بوساطة خطوط أو موصلات يطلق 
عليها شبكات النقل والتوزيع الكهربائية. ويبين الشكل (*) رسماً تصويرياً لإحدى هذه الشبكات» والتي تبدا 
من محطة توليد القدرة الكهربائية وتنتهي بالمستهلك . 


5: 























وتحتوي شبكات نقل وتوزيع الطاقة الكهربائية على : 

[لأل] توربينات مائية أو بخارية تعمل على تشغيل 
المولدات . 

##ا مولدات كهربائية تنج جهداً يتراوح بين 
(10-6) كيلو فولت . 

ا محولات ترفع الجهد إلى (33) كيلو فولت» 
أو (132) كيلو فولت» أو أكثر .يتم رفع 
الجهد وخفض التيار وذلك لتخفيض القدرة 
المفقودة في خطوط النقل» بالإضافة إلى تقليل هبوط الجهد في الأسلاك وتقليل التكلفة عن طريق 
استخدام أسلاك ذات مساحة مقطع أصغر . 

لآلا خطوط الضغط العالي الهوائية التي تنقل الطاقة الكهربائية عبر المناطق الريفية إلى المدن والمراكز 
الصناعية . 

[آ] محطات فرعية تحتوي على محولات تخفض الجهد المرتفع إلى جهد متوسط يتراوح من (15-6) كيلو فولت . 

لآل خطوط جهد متوسط تنقل الطاقة الكهربائية عبر شوارع المدن والمراكز الصناعية . 

الال محولات تخفض الجهد المتوسط إلى جهد منخفضء أي إلى (220) فولت أو (380) فولت . 

ألا كيبلات أرضية أو هوائية تزود المستهلك بالجهد المنخفض . 








الشكل (") : نقل وتوزيع الطاقة الكهربائية 


القدرة الكهربائية معسمط اوونامواع) 

في الشكل(5)يبذل محرك حزام النقل شغل في 
تقل الصتدوق من نقطة إلى اشر على اتعذاد خط 
النقل. وتعطى قيمة الشغل المبذول في تحريك جسم 
ما بالعلاقة التالية يقاس الشغل بوحدة النيوتن . متر 
وشين آيضا "الخرل* ين تبن الرنهدةالسحديي: 


لقباسن الظافة ؛ 
الشغل 


القدرة - 
الزمن الفكل (8): 











أما القدرة فهي المعدل الذي يتم به بذل الشغل» أي مقدار الشغل المبذول في الثانية الواحدة : 
وحدة قياس القدرة هي ' الجول في الثانية ' » وتسمى أيضاً ' الواط ' تكريماً للعالم ' جيمس واط ' مخترع 
الآلة البخارية» ويرمز للواط بالحرف (887) . 
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فى الدارة القبربائة يدل مصك و النغيد عاذ إطافة )فى شح يلك الالكر وتات 
(التيار) عبر أجزاء الدارة . ويسمى معدل الطاقة الكهربائية المستهلكة في دفع التيار 
الكهربائي عبر أجزاء الدارة القدرة الكهربائية » ويرمز لها بالحرف م وتقاس 
بوحدة الواط . وبما أن الجهد يمثل القوة والتياريمثل الحركة فأن القدرة الكهربائية 











ساوى ساصل صرب القازبالجيد: 
القدرة - التيار 4 الجهد 
2-177آ 
َ الشكل (0): 
حيث أن 
القدرة بالراط 
31 شدة التيار بالأمبير 
27 الجهد بالفولت 


وبما أن الواط وحدة صغيرة فإنها لا تلائم كافة التطبيقات العملية . لذلك يستخدم الكيلو واط كوحدة عملية 
لقياس القدرة» وهو يساوي (1000) واط. ويرمز له با حرفين (لالاكا) . 


ا ا ااا 0 
2 
الحل : 
الم 
القدرة بالواط - 5 “ 220 > 1100 واط 
مدر اكير راط 11005 1151000 كبلر راط 


يسجل عادة على لوحة مواصفات الأجهزة الكهربائية» القدرة وجهد التشغيل المقرر لها. وقد يكون من 
المرغوب فيه معرفة قيمة التيار الذي يسحبه الجهاز ليتسنى لنا على سبيل المثال» تقدير مقاس أسلاك التوصيل» 
وتبار المنصهر أو القاطع التلقائي اللازم لحماية هذا الجهاز. ويمكن حساب قيمة التيار بدلالة القدرة والجهد 
للأحمال الأومية كالسخانات الكهربائية بالعلاقة التالية : 














فرن كهربائى قدرته (5) كيلو واط. يعمل بجهد (220) فولت . احسب شلة التيار الذي يسحبه الفرن . 


الحل : 

الجيد ةك (2260) فرك 

القدرة - (5) كيلو واط - (5000) واط 
الا (9؟) 


التبار > القدرة + الجهد 
التيار - 5000 + 220 - 22.7 أمبير 


تبدد القدرة الكهربائية بشكل حرارة في الموصلات والمقاومات والعناصر الإلكترونية الأخرى. وفي بعض 
الأحيان تكون هذه الحرارة مفيدة كما في المسخنات والآفران الكهربائية . ولكنها قد تكون غير مفيدة في العديد من 
الأجهزة الأخرى» بل وربما تكون ضارة» كما في الموصلات والمحركات والمحولات والعناصر الإلكترونية . 
ويمكن دمج قانون أوم(18 -87) وقانون القدرة الأساسي(/17 -5) لإيجاد علاقة تعبر عن القدرة المبددة في 
المقاومة بشكل مباشر . وهناك شكلين لهذه العلاقة» هما: 
-١‏ القدرة بدلالة التيار والمقاومة : 
القدرة > مربع التيار »ا المقاومة 
137 دم 
فد اللادوة يلاله الخببوالمقارمة: 
القدرة - مربع الجهد + المقاومة 


2 الشكل(5) القدرة المبددة فى المقاومة 


دن 














مصباح كهربائي مقاومته (484) أوم» وجهده (220) فولت . احسب قدرته . 
الحل : المقاومة - (484) أوم 

الجهد - (220) فولت 

القدرة - (؟) 

القدرة > مربع الجهد + المقاومة 

القدرة - (220 ا 220) + 484 - 100 واط 


6١ 











|''! القدرة الحصان (مع/ه5 وور0لا) 

تعطى قدرة المحركات والمضخات الكهربائية في بعض الأحيان بوحدة الحخصان الميكانيكي» وهي تعادل 
(746) واطء ويرمز لها بالحرفين (12]). وقد وضعت هذه الوحدة لقياس القدرة من قبل جيمس واط الذي 
كان يعمل في مجال تصنيع المحركات البخارية» وكان دائماً 
يسأل (كم حصان يكافئ هذا المحرك)» ونتيجة لتجاربه الكثيرة 
التي استنتج فيها أن الحصان إذا ركض حول دولاب لرفع ثقل 
لمدة مناسبة من الزمن» فمعدل ما ينجزه من قدرة مقدارها 746 
واط . ومن المناسب أن تتذكر بأن الحصان الواحد يساوي (413) 
كيلو واط تقريباً. 











الطاقة الكهربائية المستهلكة (/اوومع ادءناءواع) 
تحسب الطاقة الكهربائية المستهلكة بمعرفة قدرة الأجهزة الكهربائية وزمن استخدامهاء حيث أن : 
الطاقة > القدرة ءا الزمن 
حيث تقدر الطاقة بالكيلو واط . ساعة (ل/الا»ا)» والقدرة بالكيلو واط» والزمن بالساعة . 
وتحتوي لوحة التوزيع الرئيسة في المنازل والمصانع على عداد لقياس 
الطاقة الكهربائية المستهلكة والتي يحاسب بناء عليها المستهلك». لاحظ 
الشكل(5). والأجهزة الكهربائية الأكثر استهلاك لطاقة الكهربائية هي 
الأجهزة ذات القدرة العالية مثل أجهزة التسخين والتدفئة وتكيف الهواء . 
والجدول التالي يوضح قدرة بعض الأجهزة الشائعة الاستخدام في الحياة 
العملية : 


4 











لك كس سر كه 0 


مصابيح الإضاءة تتوفر بقدرات مختلفة تتراوح من10 واط إلى 0واط 
الثلاجة المنزلية 0واط 
الأفران الكهربائية 0 واط 


٠ 00 




















«خع_---07آذبب 
لناء كإراية فلرتيا رق كلر راط تفل له ره لضت السك الطات الك ربافة المسشهلكة في 
ل ل ال راط اساع 80 فلا 
الحل : 
قدرة المدفأة -(2) كيلو واط. 
رم العدر 2 رف إساعات 
ل رسا 
الطاقة المستهلكة - (؟) كيلو واط . ساعة 
00 
الطاقة المستهلكة (كيلوواط . ساعة) - القدرة كا الزمن 
الطافة المستيلكة زكر راط ساعة) 2 28-22 16 كزر راط ساعة 
ا 


0 


تكاليف الطاقة المستهلكة - 30 * 16- 480 فلسأ 


أسئلة الدرس 1 
[لآلا املأ الفراغ بالكلمة أو العبارة المناسبة : 
لآل القدرة الكهربائية هي : 9 
اب وحدة قياس القدرة هي : خوط[ 1ذذآذذآأزأزأ|أ|[[[ ا 


8 لتحويل القدرة بالواط إلى كيلو واط» نقسم القدرة مقدرة بالواط على : 000000 
للا لتحويل القدرة بالكيلواط إلى واطء نضرب القدرة مقدرة بالكيلواط ب لتاتادتاتت | 


“لآ الخصان الميكانيكى يعادل : 1100000+| |[ ز[ | | ز ذ[ [ [ [ [ [ 1[ زا #1 ذزذ 3 وال 
!131 لتحويل القدرة بالحصان إلى واط. نضرب القدرة مقدرة بالحصان ب كر 


5 اكتب الصيغ الثلاث لقانون القدرة الأساسي : 


للها مسخن إذابة الجليد عن سطح ثلاجة منزلية» يسحب تياراً مقداره (3) أمبير» فإذا كان جهده (220) 
قولس الحنس قدريهبالر اط 


0» 


كا 


ألا مدفاة كبريانة تكما ينيد (220) فلك واقححب ثبارا مدان 111 امن امنب قدرة المدفاةبالواط 
والكيلواط . 

آلا سخان كهربائي قدرته (4) كيلو واط» يعمل بجهد (220)فولت» احسب شلة التيار الذي يسحبه هذا 
الحمل . 

5 اكتب العلاقة التي تعطي القدرة بدلالة التيار والمقاومة . 

لآلا مسخن كهربائي مقاومته (50) أوم» يسري فيه تيار مقداره (5)أمبير. احسب قدرة المسخن بالواط 
والكيلواط . 

0 اكتب العلاقة التي تعطي القدرة بدلالة الجهد والمقاومة. ا در 

لآلا مصباح كهربائي مقاومته (806) أوم» وجهده (220) فولت. احسب قدرة المصباح . 

قل اكتب العلاقة التي تعطي الطاقة الكهربائية المستهلكة . ----2-------2---2---, 

[آلآا اذكر الوحدة العملية لقياس الطاقة الكهربائية المستهلكة ورمزها. ل 

اللا حاحية حعازية قدرتها (175) تلو حراط تسمل لمدة (12)شساعة بوياء اضني الطاقة الكوواقة 
السسعيكة وكالينيا ]ةا عادسي الكبار واظ باعة (30) فليا 





© قانون كيرشوف 

لقد لاحظت في الدرس السابق أنه يمكن استخدام قانون أوم في تحليل(حساب التيار والجهد) الدارات 
الكهربائية البسيطة التي تحتوي على مقاومة واحدة أو عدة مقاومات موصولة على التوالي أو التوازي . ولكن هناك 
الكثير من الدارات الكهربائية المعقدة التي لا يمكن تحليلها باستخدام قانون أوم بمفرده. 

هناك العديد من القوانين والطرق التي تيسر عملية تحليل الدارات الكهربائية المعقدة» ولعل أكثرها شيوعا 
قانوني كيرشوف لتحليل الدارات الكهربائية المعقدة . 

وضع العالم جوستاف كيرشوف قانونان مهمان لتحليل الدارات الكهربائية المعقدة » ويعرف القانون الأول باسم قانون 
كيرشوف للتيار» بينما يسمى القانون الثاني قانون كيرشوف للجهد . والآن لنشرح هذين القانونين بشيء من التفصيل . 


قانون كيرشوف الأول للتيار 

ينص هذا القانون على أن المجموع الجبري للتيارات الكهربائية في أي عقدة (نقطة تفرع أو توصيل) في 
الدارة الكهربائية يساوي صفرا. ويمكن صياغة هذا القانون بصورة ابسط . حيث يمكن القول أن المجموع الجبري 
للتيارات القادمة إلى نقطة معينة (عقدة) يساوي مجموع التيارات الخارجة من نفس العقدة . 

ويجب التنويه أن مصطلح جبري الوارد في قانوني 
كير شوف يشير إلى حتمية الانتباه لنوع القطبية التي يتمتع بها 
كل تيار أو جهد كهربائي» وذلك بإعطائها الإشارة المناسبة 
لها : إما إن تكون موجبة(+) أو تكون سالبة(-) . 

لفهم قانون كيرشوف الأول انظر إلى الشكل(1١)»‏ لاحظ 
هنا أن التيار1 هو الوحيد المتجه إلى العقدة بينما هنالك ثلاثة 
تيارات (تيار 2 » تيار 3» وتيار4 ) تغادر نفس العقدة. أي 
أنه عندما يدخل التيار 1 إلى العقدة فإنه لا يوجد له طريق أخر 
سوى التوزع والمغادرة عن طريق الفتحات الثلاث الأخرى . 
لو ترجمنا هذا إلى معادلة لكتبناها كما يلي : 


التيار الأول 





التيار الرابع 


الشكل :)١(‏ قانون كيرشوف الأول 





ا ال 2 إل 0 لكا 4 
,| + راجيا را 
1211-0 ا 
لاحظ هنا أننا اعتبرنا التيار الداخل إلى العقدة موجب والتيار المغادر للعقدة سالب. 
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اا ا 211 


أوجد قيمة واتجاه المباردي1) ل الشكل(؟) 8 


نفرض أن التياران (,!) و(وا) متجهان إلى 
العقدة. بينما التياران (,1) و (,ا) يغادران العقدة. 
الآن إذا طبقنا قانون كيرشوف للتيار أي مجموع 
التيارات القادمة إلى نقطة معينة (عقدة) يساوي 











مجموع التيارات الخارجة من نفس العقدة : الشكل (7) 
را + وا - وا+ را 
5 +6+1-3 
2 1-86 5 ]| 


قانون كيرشوف الثاني للجهد 
ينص هذا القانون على أن المجموع الجبري لجميع قيم الجهد الكهربائي على حلقة مغلقة في الدارة الكهربائية 
يساوي صفرا. 
ويمكن صياغة هذا القانون بصورة ابسط » حيث يمكن القول أن المجموع الجبري لحاصل ضرب المقاومات 
والتيارات السارية في أي حلقة مغلقة في الدارة الكهربائية يساوي المجموع الجبري للقوى الدافعة الكهربائية فيها 
مأخوذة في ترتيب دوري واحد. 
8 اا د أموا2 


ويجب الانتباة إلى الإشارات الجبرية أثناء تطبيق هذا القانوث . ويعد 
اتجاه القوة الدافعة الكهربائية للبطارية من القطب السالب إلى القطب 
الموجب لها بغض النظر عن اتجاه التيار في البطارية . أما اتجاه فرق 
الجهد بين طرفي المقاومة فهو نفس اتجاه التيار فيها . 








الشكل (): قانون كيرشوف الثاني 





فإذا أخذنا اتجاه دوران عقارب الساعة, هو الاتجاه الدوراني الموجب فإن كل قوة دافعة كهربائية وتيار كهربائي 
فن اتام عقارت الشاعة يكوة موجيا وك ماغخالاب ذللك يكوة ساليا . 
دعنا الآن نطبق قانون كيرشوف للجهد على الحلقة المبينة فى الشكل(”) . 
ولا +رلا حرا - رع 
(يه + به ) ١|‏ دع رع 
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ا 20110 


أحسب قيمة التيار المار فى كل مقاومة فى الدارة المبينة فى الشكل(5) . 


العقدة () 
ا و 1 8 











الشكل (4) 


بتطبيق قانون كيرشوف للتيار على العقدة(أ) : 
1-1 ا 
بتطبيق قانون كيرشوف للجهد على الحلقة اليسرى(الصفراء) : 
عاك معام 2 ع 
ا اك 
(ر| + ,ا) 22 + را 12-68 


12290122210 (1) 


2333 
اذه 5 12295681 


)2 00 لمة 61م -5 
والان يجب علينا حل المعادلتين الآنيتين (1) و(2). فنقوم بضرب المعادلة الأأولى ب (3)» وضرب 
المعادلة الثانية ب (2) فنحصل على : 
270١, + 66 |‏ - 36 


را 6 - 136 - 6 


- 0 








ثم نجمع هاتين المعادلتين فنحصل على : 
,| 406 - 42 
ح را 
ثم نعوض عن قيمة (,1) في المعادلة الأولى : 
125500105 


١ > 00 


١ 1ك‎ 1,5 01031:0-1245027 


8# أسئلة 


أذكر نص قانون كيرشوف الأول للتيار. 

يغ إحسب قيمة واتجاه التيار الرابع في الشكل (8) . 
أذكر نص قانون كيرشوف الثاني للجهد . 

[9] إحسب قيمة التيار في الدارة المبينة في الشكل (5) . 
[3 إحسب قيمة التيار في الدارة المبينة في الشكل )١(‏ . 
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الشكل (17) 

















© المواسعات 


درست في درس سابق المقاومة الكهربائية بوصفها أحد عناصر الدارة 
الكهربائية» والآن ستتعرف على عنصر آخر من عناصر الدارة الكهربائية» 
وهو المواسع الكهربائي .(030861101) فالمواسع هو عنصر كهربائي يقوم 
باختزان الطاقة الكهربائية في أثناء عملية الشحن على شكل مجال كهربائي» 
وإطلاقها في أثناء عملية التفريغ. وفي هذا الدرس سنشرح المواسعات 
وأنواعها وخصائصها المختلفة . 


تركيب المواسع 








شكال ((1) مر اسماايك 


يتكون المواسع في أبسط أشكاله من لوحين معدنيين متوازيين» يفصل بينهما مادة عازلة» مثل الهواء أو 
الورق المشبع بالزيت أو مواد من البلاستيك أو الميكا أو مواد من السيراميك . ويوصل بكل لوح من لوحي المواسع 


رمز المواسع 





الشكل (1): تركيب المواسع 


آلية عمل المواسع 








سنناقش في هذه الفقرة ميكانيكية شحن وتفريغ المواسع» بالاستعانة بالرسوم التوضيحية المبينة في الشكل 


الحرة على كل لوح» وبالتالي لا يوجد فرق جهد بين لوحي المواسع . 
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فعند إغلاق المفتاح (8) المبين في 
الفكل السب القوم «النطاوية بسحب 
الإلكترونات الحرة الموجودة على اللوح 
العلوي للمواسع باتجاه قطبها الموجب. كما 
تقوم بدفع كمية متساوية من الإلكترونات من 
فظبها السالب تحر لاوح لبقن المواشع: 
ونتيجة لذلك يمر تيار في الدارة تتحدد قيمته 
بحاطة البقارن الفارسة 83 إن نقد 
اللوح العلوي للإلكترونات الحرة يعطيه شحئة 
بيجيف كما ]3 زناف الالكدرونانت السر عل 
اللرم النشلى يعط قح ةسالبة» ويودى هذا 
إلى توليد فرق جهد بين لوحي المواسع . 

يستمر شحن المواسع حتى يصبح فرق الجهد بين لوحيه مساوياً للجهد بين قطبي البطارية . وبحسب الشكل 
(9): يستمر مرور التيار في الدارة حتى يصبح الجهد على طرفي المواسع (10) فولت» وعندما يصبح جهد 
المواسع مساوياً لجهد البطارية؛ يتوقف مرور التيار لأنه لم يعد يوجد فرق بين جهد المواسع وجهد البطارية . 

يبين الشكل (٠-ج‏ أنه في الوقت الذي يصبح فيه المواسع مشحوناء يمكن فتح المفتاح» وسيحافظ المواسع 
بعد ذلك على شحنته الموجودة بين لوحي المواسع التي تكون بشكل مجال كهربائي» تنجه خطوطه من اللوح 
الموجب إلى اللوح السالب . وعند فصل المواسع من الدارة يمكن استخدامه لفترة قصيرة كمصدر للجهد. ويتم 
تفريغ شحنته عند وصله بحمل كهربائي» حيث تعود ألواحه إلى التعادل مرة أخرى . وتلاحظ كذلك أن تيار الشحن 
الو الشريغ يمرافي الدارة الساريعية لآ يمر عبر المواستع لقبه؟ نتظراً لوه المادةةالعازلة بين لوستى المزاسيع: 











الشكل(”7) : عملية شحن وتفريغ المواسع 


وحدات السعة الكهربائياة 

السعة (03036113006) هي قياس لمقدار الشحنة التي يستطيع أن يختزنها مواسع عند تطبيق جهد معين عليه ؛ 
ويرمز لها بالحرف (©) وتقاس بوحدة تسمى الفاراد» نسبة إلى العالم فارادي» ويرمز للفاراد بالحرف () . وتقدر 
سعة المواسع بالعلاقة التالية: 


الشحنة المخزونة (الكولوم) 
191 1 شرك فرق 
0 


كان 


السعة (الفاراد) - 








إذا مواسعا سحده (1)قازآه يكون شكما جد + ولذ ا تيش وحدات اللركررفاراد (كلم) والعاترقازاة (8م) 
والبيكوفاراد (]0) في التطبيقات العملية» علماً أن : 
الميكروفاراد (2ال|) -:10* 1فاراد 
النانوفاراد (م) - 105 * 1 فاراد 
البيكوفاراد (م) -102 * 1 فاراد 


الطاقة المخزوناة في المواسع 
يخزن المواسع الطاقة الكهربائية على شكل مجال كهربائي» تتجه خطوطه من اللوح الموجب إلى اللوح 
السالب . وتتناسب الطاقة المخزونة في المواسع طردياً مع حاصل ضرب قيمة السعة ومربع قيمة فرق الجهد بين 
طرفي المواسع » وتعطى بالمعادلة التالية : 
2 0.5 دع 


حيث إن : 
2- قيمة الطاقة مقاسة بالجول. 
0- السعة مقاسة بالفاراد. 


. الجهد بين طرفي المواسع‎ -١/ 


85 انواع المواسعات 
يمكن تقسيم المواسعات إلى قسمين أساسيين : 
8 المواسعات ثابتة القيمة. 
الو اسعات مقف #القيمة 
المواسعات ثابتة القيمة: 
المواسع الثابت القيمة هو المواسع المحدد السعة من قبل الشركة 
الصانعة» حيث يسجل على جسمه مقدار سعته. ومقدار فرق 
الجهد المسموح أن يطبق على طرفيه. ويبين الشكل (5) بعض 
الأشكال الشائعة للمواسعات ثابتة القيمة المستخدمة في الدارات 
الإلكترونية. 
ومن أنواع المواسعات ثابتة القيمة تبعاً لنوع المادة العازلة : 
المواسع الورقي: ويتكون من طبقتين من الألومنيوم 
بينهما طبقة رقيقة من الورق المشبع بالشمع أو بالزيت» 
وتُّلفٌ المجموعة معاًء ثم تغلف بمادة كيميائية» أو تحفظ الشكل (4): مواسعات ورقية 
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في وعاء معدني صغير محكم الإغلاق أو في إناء معدني تملوء بالزيت» وذلك من أجل زيادة خاصية 
العزل في الورق» والمساعدة على حفظ المواسع من السخونة الزائدة. تترواح سعة المواسعات الورقية 
الورقية كمواسعات تشغيل في المحركات ذات المواسع . 

المواسعات البلاستيكية : تستخدم هذه الأنواع أغشية من مادة 
بلاستيكية عوضا عن صفائح الورق. ومن بعض أنواع المواد 
الالامشيكية ‏ العازلة العاعة: ١‏ البرلسهرية» والبولسيء 
والبوليكربونات» والبوليبروبلين. 

مواسع الميكا: يتكون من شرائح رقيقة من الميكا كوسط عازل 
بين ألواح معدنية» وقد تطلى شرائح الميكا ذاتها بطبقة رقيقة 
من الفضة لتحل محل الألواح المعدنية. ويسمى المواسع في دك 
هذه الحالة مواسع الميكا الفضي» ويغلف بطبقة عازلة يبرز منها 











طرفا التوصيل . 
مواسع النسيراكيك 6 يتوق هذا الترع من لوحم السبيراايك ياطلى ومجويهطاناكاذانعالايان د جما اليا 
الواسسى 
اخ 


© المواسعات الكيميائية (الإلكتروليتية) : من مميزات هذه المواسعات سعتها الكبيرة وحجمها الصغير. 
ويبين الشكل (5) بأن هذا النوع من المواسعات يتركب من عدة طبقات هي: لوح من الآلومنيوم 
(سفلي)» وطبقة عازلة من أكسيد الألومنيوم» وطبقة من الورق مشبعة بمادة كيميائية مناسبة مثل بلورات 
الأمونيوم» ولوح من الآلومنيوم (علوي). فعند توصيل المواسع مع جهد تغذية مستمر» يشكل اللوح 
جيداء بينما تشكل طبقة الورق واللوح العلوي القطب السالب للمواسع . 
يبين الشكل (5) كيفية الاستدلال على القطب الموجب للمواسع الكيميائي. فعند وصل هذا النوع من 
المواسعات في الدارات الإلكترونية» يوصل الطرف الموجب مع نقطة الجهد الأكثر إيجابية. والجدير ذكره أن 
عكس قطبية المواسع الكيميائي تؤدي إلى انفجاره وتلفه» كما لا يمكن استخدام المواسعات الكيميائية المستقطبة 
فى دارات التيار المتردد . 

تصنع المواسعات الكيميائية غير المستقطبة بترسيب طبقات الأكسيد فوق سطحي لوحي المواسع . ويمكن 
استخدام هذه المواسعات مع مصادر الجهد المستمر أو الجهد المتردة: 

من مساوئ المواسعات الكيميائية وجود تسرب عال بين قطبيهاء وتلفها عند تخزينها لفترات طويلة نتيجة 
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قطب سالب 





تركيب المواسع الإلكتروليتي 











مواسعات التنتاليوم الإلكتروليتية: يمكن استخدام التنتاليوم بدلاً من الألومنيوم» ويسمى المواسع في 
هذه الحالة مواسع التنتاليوم» وهي أكثر تكلفة من مواسعات الألومنيوم الإلكتروليتية» إلا أنها تمتاز 
على نظيراتها من مواسعات الألومنيوم بصغر حجمهاء وثبات سعتها مع تغيرات درجة الحرارة» 
وطول فترة صلاحيتها عند التخزين . 


المواسعات المتخيرة القيمة (0:5أع3م3ء عاطدأ:دلا): 

يتكون هذا النوع من المواسعات من صفائح متوازية من الألومنيوم أو النحاس» على شكل دائري أو 
بيضاوي. مثبتة على محور قابل للدوران» بطريقة تسمح لهذه الصفائح بالتداخل مع مجموعة من صفائح 
أخرى» مساوية لها في المساحة» وتكون المادة العازلة في هذا النوع من المواسعات هي الهواء كما مبين في الشكل 
(0) . وتستخدم هذه المواسعات غالبا في أجهزة الراديو» ويمكن الحصول على سعات مختلفة منها حسب وضع 
الألواح وتداخلها بعضها مع بعض.ء فعندما تتداخل الصفائح الدوّارة كليا مع الصفائح الثابتة» تكون سعة المواسع 
عند قيمتها العظمى» أما عندما تدور الصفائح إلى الوضع المفتوح كلياء فتكون السعة عند قيمتها الصغرى . 























الشكل (/): مواسعات متغيرة ورمزها 


هناك نوع خاص من المواسعات المتغيرة يعرف باسم مواسع الضبط الدقيق (030361101 11101761) ويستخدم 
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عندما تكون الحاجة هي إحداث تغييرات طفيفة في السعة بغرض ضبط القيمة المطلوبة . ويتم ذلك عادة عن طريق 


المواصفات الفنية للمواسعات 
للمواسعات خصائص فنية معينة يتم بموجبها اختيار المواسع الملائم للاستعمال المطلوب» وأهم هذه الخصائص : 
811 السعة: 


وهي القيمة الاسمية للمواسع المعبر عنها بالميكروفاراد» أو النانوفاراد» أو البيكوفاراد مكتوبة على جسم 
المواسع . 


الفولتية التشغيلية المقررة: 

هي الفولتية القصوى المسموح تسليطها باستمرار على المواسع . إن تجاوز هذه القيمة يؤدي إلى انهيار الطبقة 
العازلة الموجودة بين لوحي المواسع, مما يؤدي إلى تلفه . وتتناسب هذه القيمة طردياً مع سمك طبقة العازل. ويتم 
التعبير عن الفولتية التشغيلية المقررة بالنسبة للجهد المستمر والمتردد من خلال تسجيل قيمتها على جسم المواسع . 


التفاوت أو (الدقة): 
هو الانحراف الأقصى المسموح به عن القيمة الاسمية (ويعبر عنه بالنسبة المئوية) . 


معامل درجة الحرارة: 


وهو تغير مقدار سعة المواسع مع تغير درجة الحرارة درجة مئوية واحدة. 


التيار المتسرب: 
التيار المستمر السارى فى العازل الكهربائى عند تسليط الفولتية التشغيلية المقررة (يعبر عنه عند درجة 
وهو العيان ري في العار باني : م 0 زه (يحبر ر 


حرارة معينة) . 


مقاومة العزل: 
هي مقاومة العزل الكهربائي عند تسليط الفولتية التشغيلية المقررة (يعبر عنه عند درجة حرارة معينة) . 


الاستقرار: 
هو تغير قيمة سعة المواسع (بالنسبة المئوية) الذي يحصل في ظروف محددة» وعلى مدة معينة من الزمن . 


0 


توصيل المواسعات: 
توصل المواسعات كما المقاومات على التوالي أو على التوازي» كما يلي : 
توصيل المواسعات على التوالي: وصل مواسعين على التوالي يكافئ مضاعفة سماكة العازل. وهذا 
يعني أن المواسعين الموصولين على التوالي يعملان كمواسع واحد فيه سماكة العازل تكافئ مجموع 
سماكتي العازل في المواسعين . وبا أن السعة تتناسب تناسباً عكسياً مع المسافة الفاصلة ؛ مخ للضي 
فإن زيادة سماكة العازل تؤدي إلى تخفيض قيمة السعة الكلية . 











الشكل (8) : توصيل المواسعات على التوالي 


ذا وضّل مواسعان على التوالي كما هو مبين: في الشكل (8)»تكون الشحنة الكهربائية على المواسعين 
متساوية . أما فرق الجهد الكلي )١/,(‏ فيساوي مجموع فروق الجهد بين لوحي المكثفين » أي 














رلا+ /ا- لا 

0 0 0 
اخ لسمد مك 

6 6 3 

1 1 1 
اخ لدم 

6 0 6 


وبمعنى آخخر , في حالة التوصيل على التوالي لعدة مواسعاتء فإن مقلوب السعة المكافئة الناتجة يساوي مقلوب 
كل من السعات المختلفة للمواسعات المنفردة . وتكون السعة المكافئة أقل من سعة أصغر مواسع في المجموعة . 
إذا وصل عدد « من المواسعات على التوالى» فإن مقلوب قيمة السعة المكافئة تعطى بالعلاقة التالية : 
1 1 1 1 1 
+ - 
0 0 

















0 1 


وتلاحظ أن لهذه المعادلة الشكل ذاته الذي كان لمعادلة حساب المقاومات على التوازي 
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ثلاثة مواسعات : (الا4ت,0).» و (ا-ر2)؛ و (ادم 2 -,0)» موصولة على التوالي. والمطلوب 
7 


0 
4 











كك 


© 





-[ى -|ء 
2 د إنم 
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83 توصيل المواسعات على التوازي: توصيل مواسعين على التوازي يكافئ مضاعفة مساحة لوح المواسع 
وعدايطي ان الواسعين الوضو بن على التوازيبيعملان كبو ابيع واحد في هبساح لوده لكات بمو 
مساحتي لوحي المواسعين. وها اق السفة متانب نانسا طرقيا مع مساحة لوح المواسع» فإن زيادة 
مساحة لوح المواسع يؤدي إلى زيادة السعة الكلية . 


02 +07-001 02 ظ 01 ظ 
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الشكل (4): المواسعات على التوازي 


إذا وصّل مواسعان على التوازي كما هو مبين في الشكل(١١)»‏ في هذه الحالة يكون فرق الجهد بين طرفي كل 
متهما مساويا لجهد المصدر (,/6» أما الشحتة الكهربائية الكلية فتكوت مساوية لجموع شعت المواسعين » أي : 
© + ب0- © 
+لار0 + لا 0ح _/لل0 
0 + 0- 0 
وبمعنى آخرء في حالة التوصيل على التوالي لعدة مواسعات. فإن السعة المكافئة الناتجة تساوي المجموع 
الجبري لسعات المواسعات المفردة . إذا وصل عدد 1 من المواسعات على التوازيء فإن قيمة السعة المكافئة تعطى 


بالعلاقة : 
و + 0 الاك ص مدص 
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وتلاحظ أن قيم سعات المواسعات الموصولة على التوازي» تجمع مثل جمع قيم المقاومات الموصولة على 
التوالى. كما أن المواسعات الموصولة على التوازي يطبق عليها قيمة الجهد نفسة . 


0 
60-2 
غ15 2 5+ 5+ 0-5 


الثابت الزمنى للشحن: 
بوجه عام » تمثل الدارات الكهربائية المكونة من مواسعات ومقاومات. والتي تعرف باسم دارات 80 الأساس 
بالنسبة للعديد من دارات التوقيت» ودارات تشكيل النبضاتء ودارات إنتاج الموجات الإلكترونية (المذبذبات) . 


لا عملية الشحن 

يشحن المواسع عادة بوساطة مصدر كهربائي خلال مقاومة؛ كما في الشكل (211؛ فعند إغلاق المفتاح يبدأ 
لموات سع الشحن من المصدر الكهربائي» وير في الدارة تيار كبير نسبيا لا يلبث أن يتناقص حتى يصبح صفراً تقرييا 
عند التهاء الشيطن . ويكون فرق الجهد بين طرفي المواسع عند بدء الشحن صفراء ثم يتزايد تدريجياً حتى يصبح 
مناورا روا نيه درا كوريا ي عند نهاية الشحن . 





























الثابت الزمنى للشحن: 
يعرف الزمن اللازم لشحن المواسع إلى أن يصل فرق الجهد بين طرفية إلى 63.290 من قيمة فولتية المصدر 


2 



































بالثابت الزمني لشحن المواسع » وتعطى قيمته بالمعادلة الآتية : 


0 - م 
حيث إن : 
23 الثابت الزمني بالثانية 
8 - المقاومة بالأوم 
36 سعة المواسع بالفاراد 


يبين الشكل(7١أ-ب)‏ منحنى شحن المواسع » حيث تصل الفولتية بين طرفي المواسع إلى 63.290 من قيمة 
فولتية المصدر في فترة زمنية مساوية لقيمة الثابت الزمني » وفي نهاية الفترة الزمنية التالية لقيمة الثابت الزمني 
(أي بعد زمن منقض يساوي (280) سوف تزيد قيمة الفولتية بين طرفي المواسع بنسبة تصل إلى 63.296 من 
الجزء المتبقي وهكذا. من الناحية النظرية» لن يتم شحن المواسع كاملاً أبدا. ولكن بعد مرور فترة زمنية تساوي (5) 
أضعاف الثابت الزمني للشحن (50)تصل الفولتية بين طرفي المواسع إلى 99.396 من قيمة فولتية المصدرء مما 
يمكننا من اعتبار المواسع مشحونا بأكمله . 

أما بالنسبة لتيار شحن المواسع فيكون كبيرا نسبيا عند بدء عملية الشحنء ثم يأخذ بالتناقص تدريجياء حتى 
يصبح صفراً تقريباً عند انتهاء الشحن . سوف يقل التيار بنسبة تصل إلى 3796 من التبار المبدكي في فثرة زمنية 
مساوية لقيمة الثابت الزمني. وفي نهاية الفترة الزمنية التالية لقيمة الثابت الزمني أي بعد زمن منقض يساوي 
(256) سوف يقل التيار بنسبة تصل إلى 3796 أخرى من الجزء المتبقي » وهكذا . 


معد 00080 
في الشكل »2٠١(‏ افرض أن سعة المواسع (7)ميكروفاراد» وأن قيمة المقاومة (200)كيلو أوم. 
احسب الثابت الزمني لشحن المواسع والزمن اللازم لشحن المواسع بصورة كاملة . 
0 - م 
15<«< 10*32 << 200 - عم 
45 -ه 


ل 2 لاك 


عملية التفريغ 


بعد أن تعرفنا على كيفية شحن المواسعاتء لنتعرف الآن على ما يحدث عند تفريغ الشحنة من مواسع سبق 
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شحنه . عندما يتم توصيل مواسع تام الشحن بين 
طرفي مقاومة يبدأ المواسع بتفريغ شحنته خلال 
المقاومة. ويأخذ فرق الجهد بين طرفي المواسع 
بالتناقص تدريجياً وفق متحنى أسي كما هو مبين 
في الشكل(١١).‏ حيث تصل الفولتية بين طرفي 
المواسع إلى 36.890 (تقريباً 3790)من قيمة 
الجهد المبدئي في فترة زمنية مساوية لقيمة الثابت 





الزمن 

















10 20 3 4 





الزمني» وفي نهاية الفترة الزمنية التالية لقيمة الثابت الزمني (أي بعد زمن يساوي 2]10) سوف تقل قيمة الجهد بين 
طرفي المواسع ينسبة نضل إلى 3796 من الجزء المتبقي وهكذا .من الناحية النظرية» لن يعم تفريغ المواسع بشكل ثام 
أبدا . ولكن بعد مرور فترة زمنية تساوي (5) أضعاف الثابت الزمني للشحن(5]80) يصل الجهد بين طرفي المواسع 
إلى 196 من قيمة الجهد المبدئي . مما يمكننا من اعتبار المواسع مفرغا بشكل تام . 


ترميز المواسعات 


تطبع على جسم المواسع المواصفات الفنية له مثل : السعة» وجهد التشغيل» وقيمة السماح في سعته(الدقة)» 


ودرجة حرارة التشغيل القصوى . ويتم اتباع عدة طرق لكتابة هذه المواصفات 


ماهو لوني . 


معظم المواسعات تكون معلوماته مطبوعة عليه . هذه القيم تشمل 
السعة والجهد الذي يعمل عنده المواسع وكذلك دقة السعة . 
السغلاة تكو الع دائما بالمكرو قا رام اله زا بويع الرددة فهذا 


يعني أن السعة بالناتوفاراة . 


الجهد : يعطى كرقم يتبعه احرف .٠/‏ وفي كثير من الأحيان لا يكتب 


الحرف لا . 








الشكل :)١75(‏ ترميز المواسعات 


الدقة : يتم تحديد قيمة الدقة(التفاوت) في سعة المواسع بوساطة الحروف المبينة في الجدول . 


الأمثلة على ما ذكر موضحة بالشكل التالى : 


لاحظ أن المواسع يكون موسوما من اليسار إلى اليمين» برمز مكون من ثلاثة أرقام» ثم حرفء وبعد ذلك 


رقمين أو ثلاثة, وتفسير هذه الرموز هو الآتي : 


© أول رقمين من اليسار هي السعة بالبيكوفاراد. الرقم الثالث هو معامل الضرب فإذا كان مثلا 2 فذلك 


يعنى أن السعة مضروبة فى 100 وإذا كان 3 فيعنى أن السعة مضروبة فى 1000 » وهكذا . 
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© الحرف الذي يتبع الأرقام يحدد الدقة. فالحرف > يعني 1096 أما الحرف2 التفاوت 50 


اللا فيعنى 2096 ا 5 

6 29 1 0 

8 الرقمان أو الغلاثة أرقام التي تتبع احرف نحدد الجهد الذي يعمل عنده 50 ل 
المواسع . ص10 ا 
209/0 الآ 

١ 3097 





مواسع مؤشر بالرمز التالي : 4741663 فماذا يعني ذلك ؟ 


هنا الرقم الثالث هو 4 فيكون معامل الضرب 10000 أي أن سعة المواسع هي : 
0 - 10000 < 47 بيكوفاراد (هذا يساوي 0.47 ميكروفاراد) . 

الحرف الذي بعد الأرقام الثلاثة هو >ا أي أن دقة السعة هي 90 10 . 

الرقمان 63 بعد الحرف > يحددان الجهد وفي هذا المثال الجهد - 63 

فولتء نجد أن أول رقمين من اليسار 47 أي 47 بيكوفاراد. 





أعطال المواسعات 


قد تتعرض المواسعات المستخدمة فى الدارات الكهربائية والإلكترونية إلى أحد أغاط الأعطال الآتية : 


دارة القصر (شورت): 

يتتج هذا العطل من اتصال لوحي المواسع معاً نتيجة انهيار العازل الذي قد ينتج بدوره من تعريض المواسع 
لفولتية أعلى من فولتية الانهيار له» أو تشغيله في ظروف ترتفع فيها درجة حرارته عن الحد المسموح به. وهذا 
العطل من أكثر أعطال المواسعات شيوعاء حيث يعطي المواسع عند قياس مقاومته مقاومة منخفضة جدا قد تصل 
إلى (صفر) . 
المواسع يتصرف كاأنه مقاومة: 

يعطي مقاومة ثابتة عند قياس مقاومته. وينتج هذا العطل عادة عندما يفقد الوسط العازل لخصائصه» 
فيتصرف وكأنه مقاومة . 
دارة مفتوحة: 

ينتج هذا العطل عادة من انفصال أحد أطرافه أو انفجاره» كما يحدث للمواسع الكيميائي . 
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تغير السعة: 

يعطي المواسع في هذه الحالة سعة أكبر من 
سعته المقررة أو أقل بشكل ملحوظ» وينتتج ذلك عن 
اختلاف ظروف التشغيل عن الظروف الصحيحة. 
ولايمكن اكتشاف هذا العطل بقياس مقاومة المواسع» 
ولا بد في هذه الحالة من استخدام جهاز قياس السعة 
لقياس سعة المواسع» ومقارنة قراءة الجهاز بالقيمة 
المسجلة على جسم المواسع . والجدير ذكره أن أجهزة 
قياس السعة الرقمية أصبحت متوفرة في الأسواق . 

ويمكن استخدام الأوميتر لفحص المواسع بشكل 
مبدئي للمواسعات التي تزيد سعتها عن !!!1 مقاومة 
منخفضة في البداية» ثم تبدأ قيمتها بالارتفاع بشكل 
ادريجى نح ليث عند قيمة عالية جذاء وذلك ناتج 
من عملية شحن المواسع من بطارية جهاز الأوميتر. 
ويجب الانتباه لوصل المواسع بجهاز الأوميتر بالقطبية 
الصحيحة للحصول على النتائج الصحيحة . 0 


١‏ غلة 
أكمل الجمل التالية : 
© المواسعات عناصر كهربائية لديها : ل 


© يتكون المواسع في أبسط أشكاله من : 17 ةز ز [ |[ [ |[ ز[ |[ 0 ا 1 *1#أ2311# 
المواد العازلة المستخدمة كعازل كهربائى فى المواسعات هي : 








© السعة الكهربائية : 17010 


© وحدة قياس السعة الكهربائية هي : مأ عدو مادو ع يي ار لفيا وده كن سور ا للالك 
تستخدم في التطبيقات العملية وحدات قياس السعة التالية : 
مع مم سح وموم دعم مع لاد دالواو قزهأ 000 
ا 0 11 1 1 1 175717111 
00 0000 1000000!( 0 


الا 








3/0 


© يتكون المواسع الورقي من : 12 

9 الثابت الزمني لشحن المواسع هو الزمن اللازم لل: ا 00 
ارسم رسماً تخطيطياً يوضح التركيب العام للمواسع 

ارسم رسماً تخطيطياً يوضح تركيب اراس الإلكترو ليت . 

ارسم رموز المواسعات التالية: مواسع (رمز عام)» والمواسع الإلكتروليتي المستقطب» ومواسع متغير 
(رمز عام). 

اذكر أهم المواصفات الفنية للمواسع » وعرف كلاً منها . 

احسب السعة الكلية الناتجة من وصل مواسعين» سعة الأول (4) ميكروفاراد» وسعة الثاني (6) 
ميكروفاراد إذا وصلا على التوالي» ومن ثم على التوازي . 

احسب الثابت الزمني لشحن مواسع سعته (7.4) ميكروفاراد» يشحن عبر مقاومة (2000)أوم» واحسب 
الزمن اللازم لشحنه بصورة كاملة . 

اذكر قراءة جهاز الأوميتر المتوقع الحصول عليها عند قياس مقاومة المواسعات التالية : 

لا مواسع خال من الأعطال قيمته (40) ميكروفاراد: ص5 
مواسع الإلكتروليتي أو ورقي خال من الأعطال قيمته (6) ميكروفاراد . 

مواسع تعرض لفولتية أعلى من فولتية الانهيار له» مما أدى إلى انهيار العازل واتصال لوحيه 

© مواسع ورقي قيمته (5) ميكروفاراد» وأحد أطرافه مفصول عن لوح المواسع داخل جسم المواسع 


اكتب قيمة السعة ونسبة التثفاوث للمواسعات الثالية: 

للا مواسع مكتوب على جسمه (/2021) 00 
مواسع مكتوب على جسمه (/221/1161) ا 
مواسع مكتوب على جسمه (104) 101010 


دارات التيارالمتناوب 
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الكهرومغناطيسية 


يبحث موضوع الكهرومغناطيسية في المجالات والقوى المغناطيسية الناتجة عن التيار الكهربائي وخواصها 
واستعمالاتها. وحيث أن الكثير من الأجهزة والأدوات التى تستخدم بوفا كما بنظرية الكهر ومغناطيسية » 
كا محركات والموادات والمحولات» فلابد مق تذكر المنادئ الأساسية للمغتاطسية: 


المبادئّ الأساسية للمغناطيسية: 


المواد المغناطيسية: 
هى المواد التى تتأثر بقوة جذب المغناطيس » مثل الحديد» والفولاذ والنيكل» والكوبالت» والسبائك المكونة منها. 


المواد غير المغناطيسية: 
هي المواد التي لا تتأثر بقوة جذب المغناطيس » مثل النحاسء والألمنيوم» والخشبء والزجاج . 


المغناطيس الطبيعي: 

هو أحد خامات الحديد الموجودة في الطبيعة» وهو المبين في الشكل .)١(‏ 
وقد اكتشف الإغريق القدماء المغناطيس» بالقرب من مدينة مغنيسيا في آسيا 
السسفرق. 





الشكل (1) : المغناطيس الطبيعي 








8 المغناطيس الصناعي: 
يصنع من أحد المواد المغناطيسية المعروفة أو من سبائكهاء وتجري عليها عملية المغنطة بأحد الطرق الآتية : 


7ه الغنطة بالدلك: 
بدلك قضيب من مادة مغناطيسية بمغناطيس آخر . 


لقا الخنطة بالتأثير: 
بوضع المادة المغناطيسية بالقرب من مغناطيس آخر . 
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9 الغنطة بالكهرباء: 


بتمرير تيار كهربائي في موصل ملفوف حول قلب من مادة مغناطيسية . وهذه الطريقة هي الأكثر شيوعا 


فى الحياة العملية . 


تستخدم سبائك الفولاذ التي تحتوي على نسبة من النيكل والكوبالت» في صناعة المغناطيس الدائم. أما 


الخديد الغادىء فيمكن مخنطهه بسهولة + .ولكنه يققدها بسهولة آيضا. 


[9!] أقطاب المغناطيس: 


(59). وتتمركز قوة المغناطيس عند قطبيه» وتضعف كلما اتجهت نحو منتصفه . وقد دلت التجارب العملية أن 


الأقطاب المتشابهة تتنافر والأقطاب المختلفة تتجاذب . 


المغناطيسية الأرضية: 

الكرة الأرضية هي عبارة عن مغناطيس ضخم يميل محوره على 
محور دوران الأرض بزاوية مقدارها 11* ويقع قطبه الشمالي(١)‏ 
بالقرب من القطب الجنوبي الجغرافي للكرة الأرضية» كما يقع 
قطبه الجنوبي (5) بالقرب من القطب الشمالي الجغرافي للكرة 
الأرضية كما هو موضح في الشكل (7). ويقول العلماء أن المجال 
المغناطيسي للأرض يعود إلى دوران الآأرض حول نفسها وسريان 
تيارات كهربائية في قلب الأرض المعدني المنصهر . 


البوصلة: 

إذا علق قضيب مغناطيسي وترك ليتحرك أفقياء فإنه يتجه 
نمالا وتجتوياً باتجاء 'محون الأرضى اتقريياً. :واعتماداً على هذه 
الحقيقة استعملت البوصلة في تعين الاتجاهات . 

البوصلة الحديثة وهي عبارة عن قطعة رفيعة من الفولاذ 
الطعطه مكبر ره عا ادرو صخر معط تكريا مرج ري 
أفقياًء وهي تشير دوماً إلى الأقطاب الأرضية المغناطيسية . 











الشكل (35) : المغناطيسية الأرضية 





الشكل (3) : البوصلة 
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المجال المغناطيسي: 
المجال أو الحقل المغناطيسى هو المنطقة المحيطة بالمغناطيس التى تظهر فيها الآثار المغناطيسية . 


خطوط القوى المغناطيسية: 
يتمثل المجال المغناطيسي بخطوط القوى المغناطيسية» وهي 01 ا 2 
خوط وغيية قور اللا الى يكز قطن لاماي تظير قينا لو الى 
ترك حر الحركة في منطقة الحقل المغناطيسي للمغناطيس . ل لس سي 
إن خطوط القوى المغناطيسية التي تشكل المجال أو الحقل المغناطيسي لا يمكن رؤيتهاء ولكن إذا تم وضع 
مغناطيس تحت قطعة من الكرتون أو الزجاج» ونثرت برادة حديد فوقهاء كما هو موضح في الشكل (2)5 تتوجه 
برادة الحديد بحسب خطوط القوى المغناطيسية» وعند ذلك يمكنك أن ترى خطوط القوى المغناطيسية . 











مميزات خطوط القوى المغناطيسية: 
تتجه خطوط القوى المغناطيسية الخارجة من جسم 
تاطس ين النطب القبالي ]ل القطب اللتريي: 
أما داخل الجسم المغناطيسي فتكمل مساراتها من القطب 
الجنوبي إلى القطب الشمالي» كما هو مبين في الشكل 
(5). وهذا يعني بأن خطوط القوى المغناطيسية هي | الشكل (5): خطوط القوى المغناطيسية لقضيب ممغنط 
خرلرظ وتصلقه كز عط انها لدمبار فل 








خطوط القوى المغناطيسية لا تتقاطع مطلقاًء كما هو مبين 


في الشكل (1)» حتى ولو تم تفتيت جسم المغناطيس 
وتشويه شكله بهدف تفادي التقاطع . 





الشكل (7): خطوط القوى المغناطيسية لا تتقاطع 

تتتج قوى التجاذب أو التنافر بين الأقطاب المغناطيسية» 
عن تفاعل خطوط القوى المغناطيسية للأقطاب المغناطيسية 
كما هو موضح في الشكل (17) . 





الأقطاب المخخلفة تتجاذب 






الأقطاب المتشابهة تعنافر 


الشكل (1) : تفاعل خطوط القوى المغناطيسية للأقطاب 





7] 
































الكثافة المغناطيسية: 
الكثافة المغناطيسية تعبر عن شدة أو قوة المجال المغناطيسي عند نقطة ما في مجال مغناطيسي . وهي عدد 


خطوط القوى المغناطيسية المتدفقة عبر وحدة المساحة (المتر المربع»» ويرمز لها بالحرف (8) وتقاس بوحدة تسمى 
تسلا (1©513) . 


أما المجموع الكل مقطوط الجا التقاطيبي فى قطعة عدي ققيطة فقلا. بسن الفيقى اللشاطسى 
(الاماآ) ويرمز له بالحرف (8) ويقاس بوحدة الويبر (806/لا). وهو حاصل ضرب الكثافة المغناطيسية (8) 


بمساحة السطح (8) الذي يغطيها الفيض المغناطيسي بشكل عمودي عليها : 
م 6 - 4 


أما الكفافة المقناطسبية 4 فتعادل خاضل قسفة الفيضن الفتاطيسى الككلن على مسانعة اللجال: 


وحدة الكثافة المغناطيسية هي ويبر/ متر مربع وتعرف بالتسلا. 


مجال مغناطيسي في الفراغ كثافته 2.5 ملي تسلاء ويغطي مساحة 20 سم” . أوجد قيمة الفيض 
ا الك 


0 اك كاد 


20104 ح 2لون20 - م 


20 
10000 


0< 20 ا 103 ا 2.5 - 4 
5< 5 - 107 < 50 - 4 


6/لالر5 - يو 


اا 


([1!] الإنفاذية المغناطيسية (/أاأطدعصممعم): 

وهي تعبر عن قدرة المادة على تمرير وتركيز خطوط القوى 
المغناطيسية. وللمواد المغناطيسية كالحديد والفولاذ معامل إنفاذية 
مرتفع» أي أن معارضتها لخطوط القوى المغناطيسية منخفضة . أما المواد 
غير المغناطيسية كالهواء والبلاستيك» فلها معامل إنفاذية مغناطيسية 
منخفض » أي إن معارضتها لمخطوط القوى المغناطيسية مرتفع . فللهواء 





, انر ل سا اناستة 
مثلا معامل إنفاذية يساوي (107 * 12.57 هنري/ متر)» بينما معامل في الممر الأسهل لها 








من خصائص خطوط القوى المغناطيسية» أنها تفضل المرور فى المسار الأسهل لهاء فإذا وضعت قطعة حديد 
في الحقل المغناطيسي لمغناطيس » كما هو مبين في الشكل (8)» فإن خطوط القوى المغناطيسية تتجمع وتتجه عبر 
تلد لويد لآن الخديد يشكل لبا غرا اهل هن الهواء. 


يرمز لمعامل إنفاذية الحيز الفارغ بالرمز (مل|) وقيمته 107 *”4 أو 12.57*107هنري/ متر. ويساوي معامل 
الإنفاذية المطلقة للمادة الممغنطة (ل|)حاصل ضرب معامل إنفاذية الحيز الفارع (./|) ومعامل الإنفاذية النسبية 
للوسط المغناطيسي (,هإ) » أي : 
ملاحلا 
المواد غير المغناطيسية لها معامل إنفاذية يعادل تقريباً معامل إنفاذية الفراغ » أما المواد المغناطيسية فلها معامل 


معامل الإنفاذية النسبية للمادة المغناطيسية 


المادة المغناطيسية (عند كثافة مجال تساوي 21/1/02 0.00 
الحديد المغناطيسي ا 
النيكل 100 
سبيكة مكونة من : 78.590 8000 
نيكل21.590+ حديد 
سبيكة مكونة من : 7590 نيكل 290+ 20000 


كروم 596+ نحاس 1896+ حديد 
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89 النظرية الذرية للمغناطيسية: 

تستخدم النظرية الذرية للمغناطيسية لتفسير الظواهر 
المغناطيسية المختلفة» مثل المغنطة بالدلك» وفقدان المغناطيس 
الدائم لقوته المغناطيسية عند تعرضه للطرق» وغير ذلك من 
الظواهر المغناطيسية. وتنص هذه النظرية على أن كل ذرة من 
ذرات المادة المغناطيسية هي مغناطيس صغير بحد ذاته . وفي المادة 
المغناطيسية غير الممغنطة» كما موضح في الشكل »)1-7١(‏ تكون 
الذرات متجهة بشكل عشوائي ومتجاذبة فيما بينها بحيث تتعادل 
مقناطيسا والاايظهر لهاائر ا متعاطييا خارسا . بوغدد مفطة أن 
قضيب من مادة مغناطيسية بإحدى الطرق التي سبق ذكرهاء 
تترتب ذراته وتظهر محصلتها المغناطيسية في طرفيه. كما في 
الشكل (9-ب). 


الكهرومغناطيسية 

توجد علاقة وطيدة بين الكهرباء والمغناطيسية» إذ اكتشف 
العالم الألماني أورستيد في عام )187١(‏ أنه عندما يسري تيار 
كهربائي في موصل» يتولد حول هذا الموصل مجالاً مغناطيسياً 
مهما كان شكل ذلك الموصل . وفجايق تورضيسا للمجال الناشي 
عن مرور التيار الكهربائي في الموصلات : 


مرور التيار الكهربائي في موصل مستقيم: 

عندما يسري تيار كهربائي في موصل مستقيم» يتولد حول 
هذا الواضل مبجالا مغناطييا يشكلا ذزائر مركرها الموضل تقب 
وتمتد على طول هذا الموصل » وتكون موجودة في مستوى عمودي 
على الموصل وتتقارب كلما اقتربنا من الموصل» وتتباعد كلما ابتعدنا 
عنه؛ كما هو مبين في الشكل .)6١(‏ علماً بان اتجاه خطوط المجال 
حول الموصل يعتمد على اتجاه التيار المار في الموصل » ومن أجل تسهيل 
عملية الرسم. اصطلح أن يرمز للتيار الداخل في موصل باتجاه بعيد 
عن الناظر بدارة صغيرة بداخلها إشارة (06). كما يرمز للتيار الخارج 
من الموصل باتجاه الناظر بدارة صغيرة بداخلها إشارة ( ٠‏ ). 











الشكلن (4) : ترفك دراك اللاذة المعناطقية 
ةر الله 





للشكال )١5((‏ معطارط الجاال سوال موضال 
يمر فيه تيار كهربائي 
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ويمكن تخطيط المجال المغناطيسي للتيار المار في موصل بنثر 
برادة الحديد على قطعة من الكرتون يخترقها هذا الموصل بشكل 
عمودي . كما هو مبين في الشكل .)١١(‏ 

إن كثافة المجال (8) عند نقطة ما بالقرب من الموصل تتناسب 
طردياً مع شدة التيار )١(‏ المار في هذا الموصل» وعكسياً مع المسافة 
العمودية ينها .ويين الموضل():وإذا افترضنا أن.. الوسط هو 
الفراغ , تعطى الكثافة المغناطيسية عند نقطة ما بالقرب من الموصل | | “تيبي 
بالعلاقة : 





الشكل :)١1١(‏ تخطيط المجال المغناطيسي للتيار 
عه الكهربائي المار موصل مستقيم 








20 
2-0 


للك 10 5 خا 0 
2,3 50 2< 3.14 »2 2 


]لم800 - 105 << 800 - 8 


قاعدة اليد اليمنى: 

هذه القاعده درؤقة لفعديد ااه خط رط القرض الشاطييية 
التولية حول عوصل سيو .ويوضيم الكل 1191١‏ هده 
القاعدة» حيث تتخيل بأنك تقبض بيدك اليمنى على الموصل» وتمد 
إصبع إبهامك باتجاه مرور التيار المار في الموصل» فيدلك اتجاه بقية 
الأصابع إلى اتجاه لمجال المغناطيسي حر الوضل.. 





اك م ل لك 
المجال المغناطيسي حول موصل مستقيم 




















المجال المغناطيسي الناتج عن ملف حلزوني: 

عندما يسري تيار كهربائي في موصل على شكل ملف 
حازري كبا هو مين في الشكل 21177 يواد سحو هذا الوصل 
بدالا مشاطييا يفيه الال الخناطيض الللى متضيه الختاطيس 
الدائم» حيث تتحد خطوط المجال التي تنتجها اللفات المتجاورة 
وتكون مجالاً موخدا يشيه في خخواضه المجال التتاطيسن القائع عن 
المغناطيس الدائم . 


هناك ثلاث طرق لزيادة قوة المجال المغناطيسي حول ملف: 
الطريقة الأولى : تتم بزيادة التيار. 
الطريقة الثانية : زيادة عدد اللفات . 
الطريقة الثالثة: تتم بإدخال قضيب حديد في مركز 
الملف كما هو مبين في الشكل »)١5(‏ مما يؤدي إلى 
زيادة قوة المجال المغناطيسي بشكل كبير بسبب النفاذية 
المغناطيسية المرتفعة للحديد المطاوع » وإلى تركيز خطوط 
المجال المغناطيسي . 











00 





الكل 018 تزلادة هد الالجاال لالععاطليبيي 
ااال قالب ديف فى مرك الللائف 


وتعطى كثافة المجال المغناطيسي(8) عند مركز ملف حلزوني طويل بالعلاقة الآتية : 


كثافة المجال المغناطيسي(8)- الإنفاذية المطلقة لمادة قلب الملف ؟ا عدد اللفات لكل متر 2 التيار 


اعالاعانا_ 
0 


حيث أن : 
لك الؤنجاقي الطلدة زاد كلب الف 
لاا - عدد اللفات الكلي للملف. 
باحطول املق امار 


اختيان املقهيالا سير 


م١‎ 

















مع 


ملف حلزونى طوله 0.1 متر » عدد لفاته 100 لفة» قيمة التيار المار فى الملف أأمبير» أوجد كثافة 
المجال المغناطيسي عند مركز الملف إذا علم أن معامل الإنفاذية النسبي لمادة قلب الملف يساوي 
5377 


اعالاعانر_ 
ات 
اع لاا عونم إلا 
ا 
1 100 << 107 << 79.577«12.57 _ 
01 


-< م 


8 - 0.171 


قاعدة اليد اليسرى للملف: 

هناك قاعدة معروفة لتعيين قطبية أي ملف يسري فيه تيار 
كهربائي» تعرف بقاعدة اليد اليسرى للملف. ويوضح الشكل 
)١5(‏ هذه القاعدة» حيث تتخيل بأنك تقبض بيدك اليسرى على 
محور الملف. بحيث تتجه أصابع يدك ااه سريان التيار المار 
في الملف» عندئذ يكون امتداد إصبع الإبهام دالا على القطب 
الشمالي» ويكون الطرف الآخر هو القطب الجنوبي . 





الشكل :)١5(‏ قاعدة اليد اليمنى لتعيين قطبية ملف 
يمر فيه تيار كهربائي 








القوة المؤثرة على موصل في مجال مغناطيسي: 

مر معك أنه إذا سرى تيار كهربائي في موصل ينشأ حول هذا الموصل مجال مغناطيسي . ولكن إذا وضع 
هذا الموصل في مجال مغناطيسي آخر يحصل تفاعل بين المجالين يؤدي إلى تحريك الموصل . افرض أن موصلا 
وضع بين قطبين مغناطيسيين كما هو موضح في الشكل »)2١1(‏ وسرى في الموصل تيار كهربائي باتجاه بعيد عن 
الناظر ( إلى الداخل)» فإن الموصل يتحرك إلى الأعلى نتيجة ازدياد وتكائف خطوط القوى المغناطيسية تحته . أما 
إذا عكس اتجاه التيار في الموصل باتجاه الناظر إلى الخارج» يتحرك هذا الموصل إلى الأسفل نتيجة ازدياد وتكائف 
لط القرى المنداظ دي قوق 


/5 











خطوط المجال تعاكس وتلغي بعضها البعض 


ازدياد وتكاثف خطوط المجال 
الشكل :)١(‏ القوة المؤثرة على موصل في مجال مغناطيسي 





قاعدة اليد اليسرى اليمنى للمحرك: 

هناك قاعدة معروفة لتحديد اتجاه القوة المؤثرة على موصل في 
مجال مغناطيسي » تعرف بقاعدة اليد اليسرى للمحرك . ويوضح 
الشكل )١7(‏ هذه القاعدة» حيث يشير إصبع الوسطى إلى اتجاه 
التيار في الموصل» ويشير إصبع السبابة متعامداً على الوسطى إلى 
اتجاه خطوط المجال» وإصبع الإبهام متعامدا على الوسطى والسبابة 
إلى اتجاه القوة المؤثرة على الموصل . 





الشكل :)١1(‏ قاعدة اليد اليبسرى لتحديد إتجاه 
القوة المؤثرة على موصل في مجال مغناطيسي 





قيمة القوة المؤثرة على الملوصل 
تعتمد قيمة القوة المؤثرة على موصل يحمل تيار في مجال مغناطيسي على مايلي: 
قيمة التيار المار في الموصل(1) . 
كثافة المجال المغناطيسي الموجود فيه الموصل(8) . 
طول اللوضان لبلا 
الزاوية بين الموصل والمجال المغناطيسي(0) . 


8, 




















وتعطى قيمة القوة المؤثرة على موصل بالعلاقة التالية : 


القوة المؤثرة (بالنيوتن) - 
التيار (بالأمبير)»كثافة المجال المغناطيسي (بالتسلا) اطول الموصل (بالمتر)»اجيب الزاوية بين الموصل والمجال المغناطيسي 


ولاك > »اا 8 ع« | دع 


ويلاحظ أن القوة عم أقصى قيمة لها إذا كان الموصل عمودي على المجال909-00) . وتساوي قيمتها الصفر 
عندما يكون الموصل مواذياً لخطوط المجال المغناطيسي (00-0) . 


«دوو_.. ‏ 
موصل طوله 0.2 متر يحمل تيار مقداره 15 أمبير» وضع الموصل في مجال مغناطيسي كثافته 
8 تسلا. احسب القوة المؤثرة على الموصل إذا كانت الزاوية بن الموصل وخطوط المجال 
المغناطيسي”30 
“0 مأك اا“ 8 »| داع 
0<« 0.2< 0.8 15 دع 
2 02 24 أقا0) 3 (15؟ كت عر 
نيوتن 1.2 - ] 


التأثير الكهرومغناطيسي 


اكتشف العالم فارادي عام (1831) مبدأ توليد القوة الدافعة الكهربائية (ع0:ه0 ©10أ0/! 0110هاع) التى يرمز 
إليها بالأحرف (1/اع)» ولقد استعان هذا العالم بموصل على شكل ملف يتصل بجهاز جلفانوميتر لقياس التيار 


2 


الشكل :)١1(‏ مبدأ توليد القوة الدافعة الكهربائية 











6: 








لأحظ العالم فارادى انه عقدما بعر المرصل ويقطم خعطرط المعال القتاظييي» يسحزلة مؤشر الات مقر 
دالا على توليد قوة دافعة كهربائية لحظية في هذا الموصل ناتج بالتأثير» وعندما تتوقف حركة الملف يعود مؤشر 
الجلفانوميتر إلى نقطة الصفر دالا على زوال هذه القوة. ويمكن الحصول على نفس النتيجة إذا استخدم مغناطيس 
كهربائي بدل من المغناطيس الدائم » كما هو مبين في الشكل (17-ب) . كما يمكن تثبيت الموصل وتحريك المغناطيس 
الوتظيم القيار اناري عالق اللتداطيس |الكبير اذى روبنطلا ات لقصو طالى بجا ل 36 لبتي متتخ رك : 

وتعرف هذه الظاهرة بالتأثير أو الحث أو التحريض الكهرومغناطيسي» أي توليد جهد كهربائي في الموصل 
ادعو ودود تدر اميا يكوا ريرق مجان رقا طرسي مرت . 


العوامل المؤثرة على قيمة القوة الدافعة الكهربائية المتولدة بالتأثير: 
تعتمد قيمة القوة الدافعة الكهربائية المتولدة بالتأثير في موصل » على العوامل الآتية : 
© كثافة المجال المغناطيسي الذي يتحرك فيه المووصل(8) . 
© السرعة التي يقطع بها الملوصل خطوط المجال المغناطيسي(/) . 
© طول الموصل (1). 
© الزاوية التي يقطع بها الماوصل خطوط المجال المغناطيسي (09) 


القوة الدافعة الكهربائية التأثيرية(بالفولت)-السرعة١بالمتر/‏ ثانية) كثافة المجال المغناطيسى (بالتسلا) »اطول 
الموصل(بالمتر)»اجيب الزاوية بين الموصل والمجال المغناطيسي . 


6مز5 “ا 8< |اع>“ا/ا دع 


اتجاد القوة الدافعة الكهربائية المتولدة بالتأثير: 
إن قطبية القوة الدافعة الكهربائية المتولدة في الموصل بالتأثير 
وبالتالى اتجاه التيار الناتج عنهاء تعتمد على اتجاه ال حركة النسبية 
بين الموصل وخطوط المجال المغناطيسى » أي الاتجاه الذي يقطع به 
: فنانا ا ل ل 
ارب ا المي لتحديد إتجاه القوة الدافعة الكهربائية 











ولتعيين اتجاه القوة الدافعة الكهربائية» تطبق قاعدة اليد اليمنى للمولد» التي تنص على الآتي : إذا كان إصبع 
الإبهام يشير إلى اتجاه حركة الموصل ٠»‏ وإصبع السبابة المتعامد على الإبهام يشير إلى اتجاه المجال المغناطيسي» فأن 
الإصبع الأوسط متعامدا على الإبهام والسبابة سيشير إلى اتجاه القوة الدافعة الكهربائية المتولدة في الموصل» كما 
هو موضح في الشكل (15). 








أسئلة الدرس: 
أولاً: المبادئ الأساسية في المغناطيسية 
© أكمل الفراغات التالية : 
الموادللغناطيسيةهىالمواد 131 
مرخ أشه را مو ادالمخناطنسية .اع مضه ند لد د عند عط و ل د ا لمعه عه عع قاع فعا قاع عع عه ع عع عع غات 


الموادغيرالمغناطيسيةهىالمواد 000000000000 51239 
من الامطلة عا الو افشير اغبا سيك وو اا ا 50ص 


المغناطيس الطبيعىهو أحد 1 
تتم مغنطة المواد المغنا طيسية بثلاثة طرق» هى : 


5 8 © 86 5 6 


يصنعالمغناطيس الدائممن 0000 


8 8 


للها الأقطابالمتشابهة................................والأقطاب المختلفة ل 
المجالأوالحقلالمغناطيسيهوالمنطقة لظ« 
خطوطالقوىالمغناطيسيةهي ا 

أهم مميزات خطوط القوى المغناطيسية : 


العفافة لا ل ا قاس و ”2 

النفاذيةالمغناطيسيةتعبرعن قدرةالموادعلى اا 00 

الموادالمغناطيسيةلهامعامل نفاذية اي م ا م 0 
الموادغيرالمغناطيسيةلهامعامل نفاذية 5ذز39-------------- 290 

ارسم خطوط المجال المغناطيسي للمغناطيس دائم . 

اشترح مع الرسم النظرية الذرية للمغناطيسية؟ 


ثانيا: الكهرومغناطيسية 
© أكمل الفراغات التالية : 


عندمايسرىتياركهربائي في موص ليتولد ل 
يكونشكلالمجالالمغناطيسي المتولدحولموصل مستقيم على شكل 0 


/1 


هه هو ه 


المجالالمغناطيسي الذي ينتجهالملفيشبه 0د 233 
يمكن زيادة شدة المجال المغناطيسي الذي ينتجه الملف بثلاثة طارق» هي : 


ارسم خطوط المجال المغناطيسي حول الموصلات التالية : 
ازسم خطوط المجال المغناطيسي للمغناطيس الكهربائي . 
000 قاعدة المي 0 حدد اتجاه القوة ا انا 


كالناء. التأقير الكهرومغتاظيسن 
© أكمل الفراغات التالية: 


6 6 ه 6ه 6 6 هاه 


5 6 6 


التأثيرالكهرومغناطيسيهو ممعم عع قمع مع دع ع ماله مه لمع عه قمع ف عم ده عم عه قمع رمع عع عم ع ممم قمع عم قله عه دك مم2 لاع عع معاد عع فلك عع عه ممع 
تعتمد قيمة الجهد التأثيري على العوامل التالية : 


الجه دأوالتيارالذيينتجهمولدالتيارالمتغي ريتبع منحنى اذ ذزذزذزذ#[#11آ0000011 
ازسم متحتي موجة الجهد الي يخيجها ملف مولد النبار التخير امبين في الشكل ادناه عندما تتم دورة كاملة . 
التأثيرالمتبادلهو: 7 0/1521 
اذكر استخدامات التأثير لمتبادل في التطبيقات العملية؟ 


اينات هو: كه دهاع قهاع هع لهاع دعق 2 كهاط عه تع دع قاع عع 2 عع دق هع عه ع ع دعا لغ ة عه 2 مع عاعة 22 قاد عل 2 ع هع اع ةا ها عله ععء ةق ع عا عه ولع دع ةم ل عع لع 


اذكر وحدة قياس الحثية ورمزها وجزيئاتها؟ 
اذكر العوامل التى تحدد قيمة حثية الملف : 


اذكر مضار الجهد التأثيري العكسي المتولد عند قطع التيار الكهربائي المار عبر ملفات دارة كهربائية . 
اذكر أحد استخدامات الجهد التأثيري العكسي . 

ملف تبلغ حثيته (3) هنري . انهار التيار المار في هذا الملف من (10) إلى (0) أمبير في زمن مقداره 
(5) ميلى ثانية (0.005 ثانية). احسب قيمة الجهد التأثيري المتولد في الملف . 


/ا/ 


© الملفات 


الملفات هى إحدى عناصر الدارات الإلكترونية و الكهربائية كثيرة الإستخدام» فلا يكاد يخلو منها جهاز 
الكترونى كالكمبيوترء التلفاز» الراديو» المسجل» جهاز الهاتف الثابت والنقال» ولا جهاز كهربائى كالثلاجة» 
عمله؟ 


0 املف والحث الذاتي: 

عند لف سلك كهربائي معزول 
على قلب هوائي او قلب حديدي أو 
قلب فيرايت (برادة الحديد) أو أي 
مادة أخرى نحصل على ما يسمى 
بالملف . عندما يسري تيار كهربائي 
في سلك الملف. يتولد مجال 
مغتاطسى. حول الملفت. تتداسب 
شدته مع شادة التيار الكهربائي المار 
في الملف كما في الشكل .)١(‏ شكل )١(‏ خطوط المجال المغناطيسي حول الملف 











وهكذا فان الملف يعمل على تحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة مغناطيسية يختزنها داخل المجال المغناطيسي 
المحيط به والذي يمكن تركيزه في القلب . عند حدوث تغيير (زيادة او نقصان) في شدة التيار الكهربائي المار في 
ملفء ينعكس ذلك على شدة المجال المغناطيسي المنتشر حول هذا الملف . فعندما تزداد شدة التيار المار في الملف » 
تزداد شدة المجال المغناطيسي . وعندما تنخفض شلة التيار تقل شدة المجال المغناطيسي . إن التغير في شدة المجال 
المغناطيسي يمكن تخيله على شكل وجود خطوط مجال مغناطيسي متحركة تقطع لفات الملف نفسه» و حسب 
قانون فارادي فان هذا يؤدي إلى توليد قوه دافعة كهربائية تأثيرية تؤدي بالتالي إلى توليد تياركهربائي ذو اتجاه 
يعاكس أي تغير في شدة التيار الأصلي المار في الملف . اتجاه هذا التيار يعطى حسب قانون لينز الذي ينص على أن 
” القوة الدافعة الكهربائية التأثيرية تولد تيارا يعمل على توليد مجال مغناطيسي يعاكس تأثير المجال المغناطيسي 
الذي أدى إلى توليد هذا التيار” . 


// 











فمثلا إذا تناقصت شدة التيار الأصلي» تعمل قطبية القوه الدافعة الكهربائية التأثيرية على توليد تيار بنفس 
اتجاه التيار الأصلي و بالتالي محاولة منع تناقص التيار الأصلي . وإذا تزايدت شدة التيار الأصلي» تعمل قطبية 
القوه الدافعة الكهربائية التأثيرية على توليد تيار بعكس اتجاه التيار الأصلي و بالتالي محاولة منع تزايد التيار 
الأصلي . 

ان الظاهرة التي تعمل على منع التغير في شدة التيار الكهربائي المار في الملف تسمى بالحث الذاتي للملف 
ويرمز لمعامل الحث الذاتي بالرمز .آ . هذا و يمكن تعريف الحث الذاتي بطريقة أخرى بأنه عندما تتغير شدة المجال 
المغناطيسي خلال دائرة كهربائية فانه يتولد فيها قوة محركة كهربائية تأثيرية يتناسب مقدارها مع معدل تغير التدفق 
بالنسبة للزمن . 

يقاس الحث الذاتي للملف بوحدة قياس تسمي هنري (/امع1!) نسبة إلى العالم الامريكي (/1901! امع05ل) و 
يعرف الهنري بأنه الحث الذاتي لملف تتولد فيه قوة محركة كهربائية تأثيرية مقدارها ١‏ فولت عندما تتغير شدة التيار 
المار فيه بمعدل ١‏ أمبير/ ثانية . ويختلف المدى المستخدم لقيمة الحث في الدارات الإلكترونية من ميكروهنري للملفات 
المستخدمة في أجهزة الإتصالات ذات الترددات العالية إلى عدة مئات من وحدات الهنري للملفات المستخدمة في 
شبكات القوى . وعليه فان الهنري وحدة كبيرة بالنسبة للدارات الالكترونية ولهذا فاننا نستخدم أجزاء الهنري» 
وهي : 

© الميلي هنري (7011) ويساوي 107 هنري . 

© الميكرو هنري (اللا) ويساوي 105 هنري . 


[آ'] العوامل المؤثرة في قيمة حثية الملف: 
هناك عدة عوامل رئيسية في تركيبة الملفات تحدد مقدار الحثية الناتجة اربع منها يمكن قياسها . هذا وتعتمد هذه 
العوامل الاربعة على مقدار التدفق المغناطيسي الناتج عن مقدار محدد من التيار الكهربائي وهي : 


محاثة أكبر مبحائة أقل 
عدد لفات الملف: 


كلما زادت عدد لفات الملف» زادت 
شدة المجال المغناطيسى المتولد حوله 
وبالتالى زيادة فى حثية هذا الملف . 
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محاثة أكبر محاثة أقل 


مساحة مقطع الملف: 
كلما زادت مساحة مقطع الملف» 


زادت شدة المجال المغناطيسى المتولد حوله 
وبالتالى زيادة فى حثية هذا الملف . 


طول الملف: 
كلما زاد طول الملف. قلت شدة المجال 
المغناطيسي المتولد حوله و بالتالي نقصان في 
حثية هذا الملف . 
كب 


محاثة أكب محاثة أقل 
(03 مادة القلب: 
كلما كانت نفاذية المادة التى لف عليها 
الملف أعلى كانت الحائية اكبر وذلك لكون 
التدفق المغناطيسي اكبر للقلب ذو النفاذية 
الاعلى. 
9 قلب حديد قلب هواء 


وناك عاملذن اخران لا مكن قاسهما يوثزاة على قبة انلضة الن هما : 
شكل القالب الملفوف عليه الملف 
طريقة لقف | الشودو صرة الطقاف الى يك ييا الملفلنه. 


ويمكن حساب قيمة الحثية لملف بشكل تقريبى من العلاقة التالية : 


ما _ 


58 0, 





1 5 





حيث أن : 
- حثية الملف مقاسة بالهنري 
- عدد لفات الملف ( للسلك المستقيم - )١‏ 
- معامل النفاذية لمادة القلب 
- مساحة الملف بالمتر المربع 
”0 حمتوسط طول الملف مقاس بالمتر 


م الى الم اح 


وس 


8 أنواع الملفات وإستخداماتها: 
يبين الشكل (؟) بعض أنواع الملفات ورموزهاء وهذه الأنواع هي : 


دلقي خوقلن علش ذولي :ملف :ذوقاتب 





فيرايت حديدي هوائي 








شكل )١(‏ رموز الأنواع المختلفة للملفات 


ملف ذو قلب هوائي: 
الملف ذو القلب الهوائي هو عبارة عن سلك من النحاس المعزول بالورنيش وهو ذو مقاومة صغيرة وملفوف 
على اسطونة من البكاليت أو مفرغ » ويستعمل في الدارات الالكترونية ذات الترددات الراديوية 8 . 


ملف ذو قلب حديدي: 
في دائرة المرشح بعد عملية التوحيد (في دارات تحويل الجهد المتغير إلى جهد مستمر) أو في دائرة مصباح 


5 








ملف ذو قلب فيرايت: 

الفيرايت مادة خزفيةهشة ذات خواص مغناطيسية مشابهة للحديد» ويستخدم الملف الملفوف على قلب 
الفيرايت في صنع الهوائي الداخلي لجهاز الراديو الترانزستور» أو في مرحلة الترددات المتوسطة» حيث يمكن 
تغيير حثه الذاتي بتحريك القلب الفيرايت داخل الملف (بواسطة مفك مصنوع من مادة غير مغناطيسية مثل 
البلاستيك). 

ملاحظة : يمكن تصنيف الملفات اعلاه بطريقة اخرى اعتمادا على التردة. 


ا( قيمة القوة الدافعة الكهربائية الحثية: 

ان التغير في شدة التيار المار في الملف بالنسبة للزمن» يؤدي إلى تغير في شدة المجال المغناطيسي الناتج عن 
هذا التيار. التغير في شدة المجال المغناطيسي يؤدي إلى توليد قوه دافعة كهربائية تأثيرية تؤدي بالتالي إلى توليد 
تياركهربائى ذو اتجاه يعاكس أي تغير فى شدة التيار الأصلي المار في الملف . 


تعطى قيمة القوة الدافعة الكهربائتية الحثية المتولدة بالتأثير فى ملف بالعلاقة التالية 0 


0 
حيث ان 0 تمثل مقدار التغير فى التدفق (الفيض) خلال الفترة الزمنية 01» وحيث أن التغير فى شدة المجال 
ناتج عن التغير في شدة التيار 01 فيمكن اعتبار ان التغير في شدة التيار الكهربائي خلال الزمن يتناسب طرديا مع 

القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة ويعبر عن ذلك بالعلاقة التالية 0 0 6105 


01 
والتي يمكن اعادة كتابتها بالشكل التالي : 1 اه 
حيك أن الثابت: ا دل حنة الغ 


مك 


دارة كهربائية ذات حثية مقدارها (4) هنري . انهار التيار المار في الدارة من (2) إلى (صفر) أمبير» 
ف زكر فقذارة (3) ميلى ثانية (0,605 انيه" الت مقدار القو: الذافعة الكهربانية العكسية 
المتولدة في الدارة . 


لا- <- أمرع 


0 
دان 
0 0 
ات 
160017 - 


5 


يُظهر هذا المثال بأن انهيار التيار فجائياً في دارات الملفات ينتج جهدا تأثيرياً مرتفعاً جدأًء يؤدي إلى توليد قوس 
كهربائي بين نقاط التوصيل في المفاتيح والقواطع المغناطيسية يعرضها على المدى الطويل إلى الاحتراق والتلف . 

وتستخدم هذه الظاهرة في العديد من الأجهزة الكهربائية لإنتاج جهد كهربائي مرتفع القيمة فعلى سبيل 
المثال» يقوم الموزع في نظام الاشتعال في السيارات بتقطيع التيار في ملف الاشتعال» لإنتاج الجهد العالي اللازم 
لتوليد الشرار في شمعات الاحتراق . 


اال توصيل لملفات على التوالي: 


عند توصيل الملفات على التوالي كما هو مبين في الشكل ("7) فإن المحاثة الكلية | تحسب من القانون: 








عرض درس وفك سن 


|0 توصيل لملفات على التوازي: 

عند توصيل الملفات على التوازي كما هو مبين في الشكل (5) فإن المحاثة الكلية ,ا تحسب من القانون 
الاتى: 

ني 





تك 4١‏ ترعبر الكناك عر القراري 
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الآ الملف في دارات التيار المستمر: 
للتعرف على سلوك الملف فى دارات التيار المستمر سوف ندرس الدارة التالية حسب الشكل (5) والتى 
تنس :ذارة ا 











شكل (0) دارة ملف ومقاومة 


0 يوجد ثلاث حالات نرغب في دراستها وتحليلها هي: 


الحالة الاولى /, عند اغلاق المفتاح: 

عند اغلاق المفتاح في الوضع (1) فاننا نعمل على تطبيق جهد البطارية على الدارة . 

تبدأ شدة التيار الكهربائي المار بالدارة بالتغير من قيمة الصفر صعودا إلى أعلى قيمة له (القيمة العظمى 
للتيار تحسب من خلال قانون اوم) خلال فترة زمئية محددة (تعتمد على قيمة كل من المقاومة وحثية 
الملف). 

خلال هذه المرحلة يعمل الملف على توليد مجال مغناطيسي تتغير شدته صعوداً من قيمة الصفر. 

التغير في شدة المجال المغناطيسي يؤدي إلى توليد قوه دافعة كهربائية تأثيرية عكسية تقارب في قيمتها 
الابتدائية مقدار جهد المصدر(كون التيار الابتدائي- صفر فان الجهد المطبق على المقاومة حسب قانون 
اوم يساوي صفراً. 

© هذه القوه الدافعة الكهرباتية التأثيرية تؤدي بالتالي إلى توليد تياركهربائي ذو اتجاه يعاكس أي تغير في 
شدة التيارالأصلي المار في الملف . 

مع ازدياد شدة التيار الكهربائي الاصلي المار في الدارة يبدأ الجهد المطبق على الملف بالتناقص (الجهد 
التليق فلي اللقت جيهة الضدره اشهد الطيق علق القاومة): 

عندما تصل شدة التيار الكهربائي الاصلي المار في الدارة إلى أعلى قيمة يصبح الجهد المطبق على طرفي 
الملف - صفر. 
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ان الزمن اللازم لوصول التيار المار في الدارة إلى 63.296 من قيمته النهائية يسمى الثابت الزمني للملف 
وبعط مع خدادل العادقة: لاع 1 
حيث : 52 - الثابت الزمني للملف مقاسا بالثانية . 
-حث الملف مقاسا بالهنري . 
8 - المقاومة الاومية للدائرة مقاسة بالاوم . 


الحالة الثانية / عند استقرار قيمة التيار: 
تبقى شدة المجال المغناطيسي المتولدة حول الملف ثابتة فى المقدار و الاتجاه و كنتيجة لذلك فإن الملف لا يُبدي 
أية ممانعة لمرور التيار . 


الحالة الثالثة /, عند اغلاق المفتاح: 
عند اغلاق المفتاح في الوضع (ب) فاننا نعمل على احداث دارة قصر على الدارة . 
تبدأ شدة التيار الكهربائي المار بالدارة بالتغير من القيمة العظمى هبوطا إلى قيمة الصفر . 
خلال هذه المرحلة تتغير شدة المجال المغناطيسي هبوطا. 
التغير في شدة المجال المغناطيسي يؤدي إلى توليد قوه دافعة كهربائية تأثيرية عكسية . 
© هذه القوه الدافعة الكهربائية التأثيرية تؤدي بالتالي إلى توليد تياركهربائي ذو اتجاه يعاكس أي تغير في 
شدة التيارالأصلي المار في الملف . 
هذا سيؤدي إلى تآخير تناقص شدة التيار الاصلي وصولا إلى قيمة الصفر. 


011 الطاقة المختزنة في الملف: 
تعطى الطاقة المخدزنة فى الملف بالعلاقة التالية : 


1 2 ١ 
ا 5 داع‎ 1 
مقارنة بين الملف والمكثف:‎ 0 
الجهد على الملف يساوي صفراً اذا كان التيار المار فيه ثابت القيمة لايتغير مع الزمن » واذن فالملف دارة‎ 
قصر بالنسبة للتبار المباشر(©0).‎ 


كمية محدودة من الطاقة يمكن تخزينها فى الملف 5 
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من غير الممكن تغيير التيار المار في الملف في زمن مقداره صفر . 


ثانياً / الكثف: 
التبار المار في المكثف يساوي الصفر إذا كان فرق الجهد علية ثابت القيمة لا يتغير مع الزمن وإذن فالمكثف 
دارة مفتوحة بالنسبة للتيار المباشر (©0) . 
كمية محدودة من الطاقة يمكن تخزينها في المكنف . 
من غير الممكن تغيير الجهد على المكثف في زمن مقداره صفر . 
المكثف لا يبدد الطاقة ولكنه يخزنها على فرض ان المكثف مثالي ومقاومته عالية جداً . 


8 أسئلة 


غلى ماذا يصن قاتون لبئد؟ 

عدد العوامل المؤثرة في قيمة حثية الملف . 

دارة كهربائية ذات حثية مقدارها (2) هنري . انهار التيار المار في الدارة من (1) إلى (صفر) أمبير» في 
زمن مقداره (10) ميلي ثانية (0.01 ثانية) . احسب مقدار القوة الدافعة الكهربائية العكسية المتولدة في 
الدارة . 

هل يبدد الملف طاقة؟ علل إجابتك؟ 
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#0 المبادئ الأساسية للتيار المتناوب 


في الدروس السابقة» تعاملنا بشكل رئيسي مع التيار المستمر (00)» وفي هذه الدرس سنشرح التيار المتناوب 
(60) الشائع الاستعمال في البيوت والمصانع» والذي نحصل عليه بصورة رئيسية من مولدات التيار المتناوب 
العاددة للبلطة أر شرع الكيرياق فا الذي ميزيهةا العار سم العار لمعي اونا عمسن 

نجيب في هذا الدرس على هذه التساؤلات فنبين خصائص ومميزات وكيفية توليد التيار المتناوب» ونناقش 
المفاهيم الأساسية المتعلقة به مثل التردد وفرق الطور. 


ما الذي بميز التيار المتناوب عن التيار المستمر؟ 

يختلف التيار المتناوب عن التيار المستمر في النقاط التالية : 

د التيار المستمر ثابت القيمة والاتجاه بمرور الزمن» وذلك بسبب ثبات قطبية مصدر الجهد المستمر. 
الشكل )١(‏ التيار المستمر ثابت الاتجاه. أما التيار المتناوب فيعكس اتجاه جريانه بشكل دوري . 


4 3 2 1 
الشكل :)١1(‏ التيار المستمر يجري في اتجاه واحد فقط 


١ قيمة‎ 


9 
89 


أو الجهد 
5 
ع 








ل أما التيار المتناوب فيعكس اتجاه جريانه بشكل دوري» لان قطبية طرفى مصدر الجهد المتناوب تنعكس 
بشكل دوري بين الموجب والسالب . كما أن القيمة اللحظية للتيار والجهد المتناوب تتغير باستمرار 
مع الزمن . إن التيار المتناوب الذي تزودنا به سلطة أو شركة الكهرباء يعكس اتجاه جريانه خمسين مرة 
فى الثانية الواحدة. 
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الفكل )انار الللعاوب يمكس التباك جرياقه يشكال دور 


نحصل على التيار المستمر من البطاريات ومولدات التيار المستمر» ودارات التوحيد الإلكترونية التي تقوم 
بتحويل التيار المتناوب العام إلى تيار مستمر . أما التيار المتناوب فنحصل عليه بصورة رئيسية من مولدات 
التيار المتناوب العائدة لسلطة أو شركة الكهرباء . وسنشرح لاحقا كيفية توليد التيار المتناوب . 

يمكن استخدام المحولات الكهرومغناطيسية لرفع أو خفض الجهد المتناوب» وذلك بسهولة وبدون 
خسائر في القدرة . أما معدات وأجهزة تحويل التيار المستمر من مستوى إلى آخر فتعتبر حتى الآن 
معقدة ومنخفضة الكفاءة وهذا هو السبب الرئيسي الذي أدى إلى اعتماد التيار المتناوب في أنظمة إنتاج 
ونقل وتوزيع الطاقة الكهربائية في جميع أنحاء العالم . 


الأشكال الموجية ( 005ه]06/الا ) 

الشكل الموجي عبارة عن رسم بياني يبين نمط التغيرات في قيمة الجهد أو التيار بمرور الزمن. الشكل الموجي 
الغا أو اكيس الجر عاراصن خط عقي وفك استتماب الفكل لحيس انارو لقي انسور بوابيظة الذارة 
البسيطة المبينة في الشكل (). فإذا قمنا بتسجيل قياسات التيار والجهد عند القيم نفسها خلال فترة التجربة . وعند 
رسم منحى العلاقة بين التيان والطهد مع الزمن» سوف تحضل على خط ستقيع كما هوميين في الشكل (7). 


9 
قيمة 


التيار أو الجهد 








اشر رق انكر ار ل نار راي لكر 





1 














إما إذا استخدمنا مفتاح لتقطيع التيار عبر المقاومة 
بشكل منتظم» فسوف نحصل على موجة تيار مستمر 
نبضية . . » كما هو مبين في الشكل (5) 

هناك العديد من أشكال الموجات التي نجدها في 
الدارات الكهربائية»ومن بين تلك الأنواع: الموجة 
الجيبية » والموجة المربعة والموجة المثلثة وموجة سن المنشار والنبضات . وهناك أيضا الموجات المعقدة التي تتكون من 
العديد من المكونات عند ترددات مختلفة . 


الا لالاا كاي ”0 
سر )تبر مدر تنه تر 


الشكل (2) : الأشكال الشائعة للموجات 





0 
حجطل-الزمن الماح 911 


اع ا للا ل لقي 





توليد التيار المتناوب: 


يعتمد مولد التيار المتناوب في مبدأ عمله على ظاهرة توليد 
القوة الدافعة الكهربائية التأثيرية النائجة في موصل يتحرك في 
مجال مغناطيسي . ويتكون مولد التيار المتناوب البسيط المبين في 
الشكل (1) من ملف» يدور بسرعة ثابتة حول محور بين قطبين 
مغناطيسيين» وصلت نهايتيه بحلقتي انزلاق نحاسيتين عليهما 
فرشاتان من الكربون تنزلقان على هاتين الحلقتين بحيث لا تسبيان 





إعاقة للدوران. كما وصلت مقاومة خارجية مع الفرشاتين كحمل حمل فرشاة كربونية 
للدارة . فعندما يدور الإطار باتجاه عقارب الساعة» يتحرك نصفه اللشكال 50د مولن العبار الللتعاوب اليسيط 








الأول إلى الأسفل (فى المجال) بالقرب من القطب الجنوبى» بينما 

يتحرك نصفه الآخر إلى الأعلى بالقرب من القطب الشمالي . وبهذا فإن الجهد المتولد بالتأثير في أحد النصفين 
يدعم الجهد المتولد بالتأثير في النصف الآخرء تماما كما لو وصلت بطاريتين على التوالي . وهذا الجهد يؤدي إلى 
تدفق تيار كهربائي في مقاومة الحمل عبر حلقتي الانزلاق والفرش الكربونية . 
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ولكي ترى كيف يتم توليد هذا الجهد» عليك أن تتابع حركة الملف (الإطار) وهو ينجز دورة كاملة في أوضاعه 


المختلفة : 
الوضع (90-0): 
ا اوفع ظ 





تكون حركة أطراف الملف موازية لخطوط المجال المغناطيسي (لا ظ ' ا 0 !1 
تقطعها)» فلا يكون هناك أي جهد تأثيري في هذه اللحظة . ظ 
وما أن يدور الملف حتى يبدأ بقطع خطوط المجال المغناطيسي» ظ ||]اا م 
فيتولد فيه جهد تأثيري . ويبدأ هذا الجهد بالارتفاع حتى يصل إلى 
قيمته العظمى عند الزاوية (90) درجة» حيث يقطع الملف أكبر عدد من 
خطوط المجال بشكل عمودي» كما هو موضح في الشكل (6) . 
الوضع (90 - 180 ): 
عندما تزيد زاوية الدوران عن(90) درجةء. يبدأ الجهد 


بالانخفاض لأن الملف يقطع عدداً أقل من خطوط المجال. وعندما تلام قر 
2 3 1 
يصل الزاوية (180) درجة؛ء يصبح الجهد التأثيري المتولد (صفرا) مرة | | 1 111 ل | إوه 1 


غتذها تكوة الزاوية (ميقر ا ) مو سكف الى وغتطوط لجال 











الشكل 30 








لاق 5ن | لقب سر نامز ةيا لمتطرط المبوال [لكداط ين انما نياة الشكل و : 
في الشكل (4). 


الوضع (270-180): 
عندما تزيد زاوية الدوران عن (180)درجةء يبدأ الجهد 


باللأرتقاع آنه يفطم خطوظ اللجال-مرة فانيةا. .ولكن .فى غلة لوحكم 
اللحظة» تنعكس قطبيه الملف بسبب انعكاس اتجاه طرفيه بالنسبة | له ]||| ]لاا 
لخطوط المجال المغناطيسي. ويتشكل الجهد السالب الأعظم عند الشكل () : 
الزاوية (270) درجة» لأن الملف في هذه النقطة يقطع خطوط المجال 


بشكل عمودي . 








الوضع (270 - 360 ): 

وعندما يتجه الملف نحو النقطة التي بدأ فيها الدوران» يبدأ 
نهدو الا شعاد اليه قحو (السفو): بورض سي اميد الث 
في الشكل (36) باسم "موجة جيبية " » حيث تتشكل موجة جيبية 
واحدة عند كل دورة كاملة للملف . 











١٠و‎ 





























إن التيار الكهربائي العام الذي يصل المنازل والمصانع من شركة الكهرباء» هو تيار متغير » يقوم بتوليده 
مولدات كهربائية كبيرة تدور بمعدل (50) مرة في الثاني الواحدة» وبالتالي تولد (50) موجة جيبية في كل ثانية . 
0105 1166-2256 :2066066310 وتكون هذه المولدات فى الحقيقة أكثر تعقيدا نما تم شرحه . إذ 
تستخدم عدد اكبر من الملفات . ويستبدل المغناطيس الدائم بمغناطيس كهربائي» كما يستخدم أكثر من قطبين في 
المولد»ء حسب سرعة المحرك الذي يديره» يرمز لمصدر أو مولد التيار المتناوب بدارة داخلها شكل موجة جيبية . 


التردد - إعمعبوعط 

الموجة الكاملة للجهد أو التيار تشمل تغيراً كاملاً لقيمتها اللحظية» حيث تبدأ بالتزايد من الصفر إلى أن تبلغ 
الحد الأعلى الموجب ثم تتناقص إلى أن تعود إلى الصفر. بعد ذلك تبدأ بالتزايد في الاتجاه المعاكس حتى تبلغ 
حدها الأعلى السالب ثم تتناقص حتى تصل إلى الصفر مرة أخرى . ويتكرر هذا النمط بصورة منتظمة مع مرور 
الزمن . ويسمى عدد الموجات المتولدة في ثانية واحدة التردد ( 70801081760 )» ويرمز للتردد بالحرف (1)ويقاس 
بوحدة تسمى هيرتز ويرمز لها با حرف. (112) 

الموجة الحيبية المبينة في الشكل )١5(‏ تكمل 25 دورة في نصف 
ثانية» أي 50 دورة في الثانية الواحدة وبالتالي فإن ترددها يساوي 
0 هيرتز. تردد التيار المتناوب المستعمل في بلادنا ومعظم دول 
العالم يساوي 50 هيرتز» أما الولايات المتحدة فتستعمل تردد 0+ 
هيرتز . لم يكن اختيار مثل هذا التردد عشوائيا بل له أسبابه. إذ 
أن انخفاض التردد عن القيمة المحددة له يعد أمر غير مقبول. لان 
المصباح الفتيلي يعطي ضوءاً متقطعاً بصورة ملحوظة للعين عندما 
ينخفض التردد حتى 40 هيرتز. كما إن ارتفاع التردد يؤدي إلى ارتفاع مقاومة الأسلاك المستخدمة في نقل التيار 
المتناوب. 








شكال 111 الأرية الافيية 


- 5 موجة 


ال 
الل 


لك لا 


























في مجال الراديو والتلفزيون والاتصالات تستخدم ترددات عالية جداء لذا تستخدم مضاعفات الهيرتز 


كيلو هيرتز (1»112) - 1000 هيرتز 
ميغا هيرتز (1/112) > 1000,000 هيرتز 


جيجا هيرتز (6/12) - 1000,000,000) هيرتز 
يطلق على الفترة الزمنية التي تستغرقها الدورة الواحدة للتيار المتناوب اسم الزمن الدوري . ويرمز لها بالحرف 
7 وتساوي مقلوب التردد() أي أن : 


1 


دحا 


والشكل الأخر لهذه العلاقة : 


ب-موجة مربعة 








ا 7 
الزمن 5 / / / دم 
: من 
: ا 
ليها إجله؛! 
الزمن الدوري 2 ' إحله| 
ج-موجة مثلثية د-موجه سن منشار 








الشكر 1900 انر الدرري 


لكك 0 


تردد التيار المتناوب الذي تزودنا به شركة الكهرباء يساوي 5٠‏ هيرتز» احسب الزمن الدوري لموجة 
هذا التيار . 


الددل 








ل ار 


قياسات الموجة الجيبية للجهد أو التيار 

الجهد الكهربائي الذي تزودنا به مولدات شركة الكهرباء» هو جهد متناوب جيبي» وقد سمي بهذا الاسم 
لان تغير الجهد بالنسبة للزمن يتبع من حيث الشكل منحنى جيب 
الزاوية لذا يمكن التعبير عن قيمة الفولتية عند أي لحظة بدلالة زاوية 
الدوران(0) بالعلاقة الآتية : 6مأ5 ,/ - ١/)6(‏ 

حيث أن : 

. القيمة اللحظية للجهد عند زاوية الدوران(0)‎ -١/)0( 

,لات القيمة العظمى لموجة الجهد . 


0 - جيب زاوية الدوران . 





من العلاقة يتبن لنا أن أقصى به يلدها الجهد شي الشكال (ز8 1ه الأريجة الافييية 
ملاويصل إليها عندما يكون (جا0) مساويا واحداء أي تكون 
0 مساوية (90). كذلك فإن قيمة الجهد تبلغ الصفر عندما يكون (جا0) صفراً أي عندما تساوي 0 صفراً 
أو) (180) . أما القيمة العظمى السالبة للجهد فتكون عندما (جا) يساوي (-1) أي عندما تصل 6 
إلى (2707) 

كذلك يمكن التعبير عن قيمة الجهد عند أي لحظة زمنية بدلالة سرعة دوران الزاوية (00) والزمن ©6) 
بالعلاقة الآتية: 004)مأ5 _/ - ١/)(‏ 

سرعة دوران الزاوية(00) هي عدد الدورات الكاملة التي تكملها الموجة في الثانية الواحدة» وتعطى بالعلاقة : 

ع2 - 00 


حيث 5 التردد بالهيرتز. 











إن الموجة الجيبية المتناوبة للجهد 
أو التيار تتغير باستمرار في القيمة . ولكي 
نقارن موجة جيبية بأخرى» فمن الضروري 
أن نعرف بعض القيم الخاصة وتوجد طرق 
مختلفة عديدة لتحديد اتساع عن ممصم 
الموعة الحيية. وبين الشكل (13) 
الطرق الثلاثة الأكثر شيوعاً. 











الشكل :)١15(‏ قياسات الموجة الجيبية للجهد أو التيار 


الفيمة العظمى (هلاه/١‏ مانام أءادا/1) 

هي القيمة القصوى التي يبلغها الجهد أو التيار. ويرمز لها في حالة الجهد بالأحرف( 1/0) » وفي حالة 
التيار ( 110). وتسمى أيضًا القيمة الذروى (هلااه/ا 2881) . يبين الشكل )١65(‏ أن القيمة العظمى لموجة جيبية 
تقاس من خط الصفر إلى القيمة الموجبة أو السالبة. القيمة العظمى للجهد المتناوب الذي تزودنا به شركة الكهرباء 
تبلغ (311 فولت) . 


القمة إلى القّمة (هداه/اءاهووط 15 ءامووص) 

وهي تعبر عن اتساع الموجة الجيبية من القمة الموجبة إلى القمة السالبة. ويرمز لها في حالة الجهد بالأحرف 
(مملا) وفي حالة التيار (م.م1) . وبما إن الموجة الجيبية المتناوبة متناظرة بالنسبة لخط الصفرء فإن القيمة من القمة إلى 
القمة لتيارى كنعق القيية العظلمى . 
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القيمة المتوسطة (عداد/ا 6و2162) 

لحساب هذه القيمة للموجات ذات الأنصاف المتماثلة نأخذ مجموعة من القيم اللحظية على امتداد نصف 
نوج مكتلا» وقيدم عله القن وشييها غان علية العرعات» والبسب فى عله الطياني هذه التي انيقي الرية 
هو أن المجموع الجبري للقيم اللحظية في هذه الحالة يساوي صفراء لان مجموع القيم الموجبة يساوي مجموع 
اليم الننالية.. تنسب الغ التوستطة للمويطة أبحبية بدالالة فبيهها اللنظين بالعلاقة الائية و 


١58 








القيمة المتوسطة - 0.637 < القيمة العظمى 
2 
لا »ا 0.637 ص لاع سسب ح ريه 


)20( 


يرمز للقيمة المتوسطة الجهد بالأحرف (,/ا)» كما يرمز للقيمة المتوسطة للتيار بالأحرف (,,آ) . 


القيمة الفعالة (عداد/٠‏ ء“ذامم]ع) 

لقد سميت القيمة الفعالة بهذا الاسم» لأنها تقابل القيمة نفسها من التيار أو الجهد المستمر في قدرة التسخين» 
أي أنها قيمة التيار أو الجهد المستمر الذي يولد في مقاومة قدرة حرارية تساوي القدرة الحرارية التي يولدها الجهد 
أو التيار المتناوب . وكمثال على ذلك نقول. أن القيمة العظمى للجهد المتناوب الذي نحصل عليه من مأخذ التيار 
العام في المنزل تساوي (311) فولت» وهذا الجهد يعطي بالضبط المقدار نفسه من القدرة الحرارية التي يعطيها 
(220)فولت من الجهد المستمر(تحت نفس ظروف التجربة)» وبالتالي فإن القيمة الفعالة للجهد المتناوب في المنزل 
تساوق (220) فول 

تعطى القيمة الفعالة للموجة الجحيبية بالعلاقة الآتية : 


القيمة ا لعظم 
2 


1 1 2 
يتعين العامل جر أو 0.707 رياضيا باستخدام طريقة الجذر التربيعي لمتوسط مربع القيم اللحظية في موجة 
كاملة» لذا يطلق على القيمة الفعالة اسم قيمة جذر متوسط المربعات .(19(1/5: ©لا/١‏ 501131 0وعالا 004 ) 
غالبا مايلزمنا تحويل القيمة الفعالة إلى القيمة العظمى» وعند ذلك يجب استخدام المعادلة : 
القيمة العظمى - 72« القيمة الفعالة - 1.414 القيمة الفعالة 


أن قيمة (220) الفولت متناوب التي نحصل عليها من مأخذ التيار العام في المنزل» ليست إلا قيمة 
الجهد الفعالة. احسب القيمة العظمى لهذا الجحهد: 


القيمة العظمى - 1.414 القيمة الفعالة 

- 1.414 »ا 220 

- 1 لت 

يرمز للقيمة الفعالة للجهد بالأحرف (وجم/ )» أما القيمة الفعالة للتيار فيرمز لها بالأحرف ( ورج!) . القيمة 
الأكثر استخداما في الحياة العملية» كما أن معظم أجهزة القياس للجهد والتيار تقيس هذه القيمة . 


(805 زاوية الطور (عاومح ء5همام) 
أن القيم الثلاثة في الموجات الجحيبية للجهد أو 
التيار المتناوب التي يمكن تغيرها هي : الاتساع والتردد 
والطور. فالطور هو عدد الدرجات الكهربائية التي 
تتقدم أو تتأخر بها موجة على موجة أخرى . 
لتوضيح مفهوم الطور لنفرض أن لدينا مولدين 
متمائلين تناه لتر ليد الجهد المتناوب» كالم ولد 
المبين في الشكل »2١6(‏ وأننا بدأنا بإدارة المولد 
(1) أولاء وبعد مرور فترة من الزمن بدأنا بإدارة المولد (2) وبنفس السرعة التي أدرنا بها المولد (1). لنفرض 
إن المولد (1) تحرك عبر زاوية مقدارها (907) عندما أدرنا المولد (2)» فسيكون هناك فرق في زاوية الدوران بين 
المولدين مقدارها 907) في أي لحظة زمنية . وبذلك يمكن إن نقول إن الموجة الجيبية التي ينتجها المولد (1) 
تتقدم (18305) على الموجة الجيبية التي ينتجها المولد (75) بزاوية مقدارها ”907). أو إن موجة المولد ( 2)22 
تتأخر(,29 ) على موجة المولد أ(21) بزاوية مقدارها 909) ونبين في الشكل(19) موجتي الجهد للمولدين وزاوية 
فرق الطور بينهما . لتوضيح مفهوم زاوية فرق الطور أكثر» نبين في الشكل (16) أربع موجات جيبية ذات اتساع 
وتردد واحد» بينما تختلف فيما بينها 
بالطور . ا ا 
إذا استخدمنا الموجة (أ) كمرجع لحر 
لنقارن معها الموجات الأخرى. فإن 
الموجة (ب) تكون متفقة معها تماما في 
الطور . أما الموجة (ج) فإنها تقطع خط 
الصفر متأخرة عن الموجة بمقدار(”90) 
» وهكذا يقال أن الموجة (ج) تتأخر عن 
الموجة( أ) بزاوية مقدارها 907) . 
وأخيرا فإن الموجة (د) تقطع خط 
الصفر بعد الموجة (أ) بزاوية مقدارها 
1805). ولذا يقال أن الموجة (د) تتأخر 
عن الموجة (أ) بزاوية مقدارها(”180) . 
كما يمكن القول أن الموجة (د) 
تتعاكس تماماً في الطور مع الموجة (أ) . 








الشكل (15) 











الى 














8 أسئلة 


بالرجوع الى الموجة الجيبية المبينة في الشكل )١15(‏ احسب القيم التالية : 
89 القيمة العظمى . 

8 القيمة المتوسطة. 

8 القيمة الفعالة . 

8 قيمة القمة إلى القمة 


القحاللة لهذا الحينة 


ردد التيار المتناوب الذي تزودنا به شركة الكهرباء يساوي (050) هيرتز احسب الزمن الدوري لموجة 
هذا التيار. 


موجة ترددها (١١١)هيرتز‏ » احسب الزمن الدوري لهذه الموجة ؟ 


موجة زمنها الدوري يساوي(*٠‏ ,؟) ثانية » احسب ترددهذه الموجة ؟ 


8# دارات التيار المتناوب 


اا الممائنعحة السعوية والحثية: 

مصدر الجهد المتردد» هو المصدر التقليدي للقدرة الكهربائية في حياتنا اليومية «في المنازل والمصانع»» فمعظم 
الأحمال الكهربائية مصممة للعمل على مصدر جهد متردد (80)» وجه واحد او ثلاثة أوجه. 

كثير من هذه الأحمال يعتمد في عمله على المغناطيسية وبعضها يعتمد على تخزين الشحنات وبالتحديد في 
مكثف تابع للحمل» إذا ليست جميع الأحمال الكهربائية لها طبيعة المقاومة بل بعضها له طبيعة الملف وبعضها 
الاخر له طبيعة المكثف . 




















اك ا 0 005 شلك 
إن معارضة سريان التيار الكهربائى في دائرة تحتوي على ملف او مكثف او الاثنين معا تسمى بالمفاعلة -©) 


(©261806 ووحدتها الأوم. والمعارضة الكلية لسريان التيار الكهربائى في دائرة التيار تحتوي على مقاومة تسمى 
بالممانعه (1105903066) ووحدتها الاوم. 


00 المفاعلة الحثية (عءمداءدع5 عناناءعدالص!): 

يؤثر الملف على سريان التيار الكهربائي فقط عندما يتغير هذا التيار فينتج الملف قوة دافعة عكسية تعارض 
التغيير في التيار. في دوائر التيار المتغير يتغير التيار الكهربائي باستمرار وبشكل ثابت وبذلك يستمر الملف في 
انتاج قوة دافعة عكسية تعارض سريانه هذه المعارضة تسمى بالمفاعلة الحثية ويرمز لها بالرمز و 

تعتمد المفاعلة الحثية على : 

قيمة الملف بالهنري . 

التردد وتعطى بالعلاقة التالية : 

«2 241 








قيمة الملف< التردد كا 3.14 ا 2 - 026 


فكلما زاد التردد زادت المفاعلة الحثية للملف . 


مك 


لت حثيته عام 10 وصل مم مصدر جهد مقدارة م-م/١101‏ وتردده 50112 أحسب مقدار التيار 
0 














211 8-2 
10 يد )| > 500 2 4| 3 برس د 
02 - الشكل (5): 
بعد معرفة قيمة المفاعلة الحثية يتم استخدام قانون أوم لإيجاد قيمة التيار المار في الملف . 
١/5‏ 
ا 
0 -م /ا 
٠‏ 3.536 - مه - وممم ١/‏ 
23112 2312 
ا 2 
950 


0 العلاقة بين الجهد والتيار في الدوائر الحثية: 
لا يتغير التيار بنفس الوقت الذي يتغير فيه الجهد في الدائرة الحثية ولكن يتأخر وذلك حسب قيمة المحاثة . في 
دائرة تحتوي على مقاومة فقط يتغير التيار بنفس الوقت الذي يتغير فيه الجهد إذ يصل التيار لقيمته القصوى لحظة 


1 
وصول جهد المصدر لقيمته القصوى . أي أن 0-2 و1 


فرق الجهد 





الشكل (7) : 




















حتى الآن قمنا بتمثيل الجهود والتيارات بمنحنياتها البيانية (موجه جيبيه) ولكننا نستطيع ان نمثلها بخطوط 
مستقيمة ونحسب القيمة الكلية تماما كما تمثل القوى في الميكانيكا. هذه الخطوط المستقيمة تسمى بالمتجهات . 

يعرف المتجه بانه خط مستقيم يستخدم لتمثيل كميةاو قوة بحيث يمثل طول المتجه مقدار هذه الكمية و زاويته 
تمثل مقدار ازاحه هذه الموجه بالنسبة خط مستقيم . 

ويمكن تمثيل العلاقة بين الجهد والتيار بالمتجهات كما يلي: ١٠‏ 1 

في الدائرة الحثية والتي تحتوي على ملفات فقط يتأخر التيار عن الجهد بزاوية مقدارها 4٠‏ ' درجة كما في 














الشكل (5): 


ويمكن تمثيل العلاقة بين الجهد وتيار الملف بالمتجهات كما يلي : 
١‏ 50 


جميع الملفات تحتوي على مقاومات وبذلك يتأخر التيار عن الجهد بزاوية أكبر من صفر وأصغر من 29٠‏ 
بحيث تقل هذه الزاوية كلما زادت المقاومة وتزيد هذه الزاوية كلما زادت المفاعلة الحثية بحيث تصل في حدها 
الأعلى إلى و" ععدما تكرن قيية القاومة صفرا. 

وتسمى هذه الزاوية بزاوية الازاحه 5150 60956) . 











0 














في الدائرة أعلاه تكون زاوية الإزاحة 4" وذلك لتساوي المفاعلة الحثية مع المقاومة . 
ولحساب الممانعة الكلية للدائرة الحثية (مقاومة وملف) يتم ذلك بالاعتماد على نظرية فيثاغورس وذلك 


4 


لوجود 5١‏ بين المقاومة و المفاعلة الحثية . 27 ع 
1 2 + تجا - 


بالاعتماد على القيم المعطاه في الدائرة السابقة أوجد قيمة التيار الفعال المار في الدائرة وزاوية الازاحه بين 
جهة المصدر والتيار. 
يتم أولا إيجاد قيمة الممانعة الكلية للدائرة : 


92 - 1/200 - 2ك + تمأ - 2 


١ <- »ات‎ | 


ل 10 
0-0 





في الدائرة الحثية يتأخر التيار عن الجهد وتسمى الزاوية بينهما بزاوية الازاحه (0150ه ©5085) 





10 2 
: - 31 ا 
45 10 3] 8 





مرج 6 


[0 المفاعلة السعوية: 
الرسم التالي يبيين مكثف موضوع على أطراف جهد متردد : 0 


لان - و0 الشكل (5): 





إذ تتغير قيمة شحنة المكثف مع التغير الدائم في جهد المصدر . حيث يمر تيار شحن في الدائرة للمكثف أثناء 
تزايد جهد المصدر ويمر تيار تفريغ في الدائرة للمكثف أثناء تناقص جهد المصدر. 








بما أن جهد المصدر المتردد دائم التغير فى القيمة 
: جهد تم التعير في الف 


والاتجاه وبما ان شحنة المكثف تتناسب مع جهد المصدرء امج 00 
يمر تيار متردد فى الدائرة بسبب توالى عمليات الشحن وه 
والتفريغ وتواصلها. ()/ 
/ان) - 
0 ' 
00 
01 
601 5 
01 
40 








تعلمنا سابقا بان التيار المتغير هو عبارة عن موجه جيبية حيث تتغير قيمة الجهد مع الزمن ويمكن تمثيل الجهد 








أده طأك رلا - ()/ا 
01 605 00 انك 
7 01 

)ا 0 
© - (1])) 
0 10 
أنه 6005 ه ولاه - ()1 
لاه 6 تنآ 

/1 
لذت مسد دما 
006 1 6 


ا هي عبارة عن المفاعلة السعوية للمكثف وتقاس بالاوم. 


لك يع 
2716 006 مر 


باس يآنه كلجااؤاذت سبعة القدف قلت القاعلة الهوية كعذلاق تعمد المفاغلة السعرية على القرقة كلها 
زاد التردد قلت المفاعلة السعوية. 


!0 العلاقة المتجه بين الجهد والتيار في الدائرة السعوية: 


زاوية الإزاحة بين الجهد والتيار في الدائرة السعوية هي بعكس الدائرة الحثية تماماء حيث يسبق التيار الجهد 


بذاؤية مقدارها +8". 


اليل 








الشكل (8): 








في الدوائر السعوية هناك قدر قليل من المقاومة (*1) وبذلك يسبق التيار الجهد بزاوية تتراوح بين دائرة تحتوي 
على اوم فقط أي زاوية ازاحة تساوق ضفرا ودائزة تحفرى على مكلف فقط بزاوية ازاحه مقدارها"90:. 
عندما تتساوى المقاومة مع المفاعلة السعوية يسبق التيار الجهد بزاوية مقدارها "45 . 





الشكل (9): 








والقاعلة السيعوة: 


9 ته 2 


١7 














0000800  _ىحمو‎ 


في الدائرة السابقة» اذا كان جهد المصدر يساوي /101 : 
أوجد فمة البار الكلء المار فى الذائرة؟ 


أوجد زاوية الإزاحة بين الجهد والتيار؟ 


يتم حساب الممانعة الكلية للدائرة 


2 ا‎ + 62 - 100 - 442 
١" 2 | 


/ 
ال 0 


بما أن الدائرة سعوية فان التيار يسبق الجهد بزاوية مقدارها 


و2 
6 - 00 امو - كل ادوج -0 





#لى»ا- ع + تساء - 2 2 "ا 





!0 القدرة في دوائر التيار المتخير: 
القدرة المستهلكه في مقاومة مادية تتحول الى شكل اخر من أشكال الطاقة مثل الحرارة» الضوء. . . . ولا 
ترجع للمصدر. تسمي بالقدرة الحقيقية ('010/6م هانأعك /1106) ويرمز لها بالرمز (5) وهي عبارة عن معدل 
انتقال الطاقة من مصدر جهد متردد الى حمل . إن الطاقة المخزنة على شكل مجال مغناطيسي في ملف او مجال 
كهربائي على صفائح مكثف تعود للمصدر عندما يغير التيار اتجاهه وتسمى هذه الطاقة بالطاقة غير الفعاله أو 
الخيالية (/ع/لا0م /[231أ30م0| /ع/نا820) ويرمز لها بالرمز (©) . 
أما القدرة الكلية فهي عبارة عن جمع متجه للقدرة الفعالة (5) وغير الفعاله (©) وتسمى بالقدرة الظاهرية 


('عالاهم أمع:3مم8) ويرمز لها بالرمز (5) . 


|0 القدرة الحقيقية: 
وهى معدل انتقال الطاقة الكهربائية من مصدر جهد متردد الى حمل وتتحول هذه الطاقة الكهربائية الى وجه 
اخر للطاقة» حراري ضوئىيء» ميكانيكى . . . . وكمثال على ذلك السخان الكهربائى تتحول القدرة الكهربائية 


١18 


تماما الى حرارة . 











الك د ااة 


القدرة الحقيقية المستهلكة والمتحولة إلى حرارة في السخان تساوي المعدل الزمني للقدرة اللحظية» أي أن : 
ا لاحم 
: الجهد الفعال للمصدر. 
1: القيمة الفعالة للتيار المار في الحمل . 
ووحدة قياسها الواط (3]1/ل/ا) وتقاس كذلك بوحدة الحصان الميكانيكي . 


مح 


أوجد القدرة الحقيقية المستهلكة فى سخان يعمل على ٠‏ 220 ويمرر تيار مقدارة 10 
1 /١اام‏ 
0 220 <- 
211 2200 <- 


801 القدرة غير الفعالة (الخيالية): 

بعض العناصر الكهربائية لها خاصية التخزين اي تخزين الطاقة كالمكثف والملف وعند توصيلها مع مصدر 
جهد مترددء تنتقل الطاقة الكهربائية بين المصدر والحمل في حركة ذهاب واياب دون تحويلها لوجه اخر من 
الطاقة. يمر تيار بين المصدر والحمل ويكون هناك جهد كهربائي ولكن القدرة لا تستهلك فعلا. فيعتبر العنصر 


١16 








حملا وهمياء ويعتبر حاصل ضرب القيمة الفاعلة للجهد بالقيمة الفاعلة للتيار في هذه الحالة قدرة خيالية اي 
ليست حقيقية . ويرمز لها بالرمز (©). 
ووحدة قياسها الفولت أمبير غير الفعال )١/819(‏ . 
1ا/ا - 0 
اي لين القعال المهيدو 
1: القيمة الفاعلة للتيار المار في الملف أو المكثف 


0 القدرة الظاهرية: 

فى الحالة العامة لا يمكن التاكد بان القدرة الحقيقية التى 
يستهلكها او يحولها هذا الحمل تساوي حاصل ضرب جهد 
حاصل الضرب +1 / - 5 فى الحالة العامة بالقدرة الظاهرية 
ووحدة قياسها هي الفولت أمبير. 

من الواضح أيضا ان القدرة الحقيقية المنتقله من المصدر الى الحمل المركب يساوي 1< /ا - م 

وتكون المقاومة هي العنصر المستهلك للقدرة في الدائرة» بينما يكتفي المكئف باخذ كميه طاقة من المصدر ثم 
ارجاعها بشكل متكرر. بالمقارنة القدرة الظاهرية في الدائرة تساوي ٠/1,‏ - 5 وهذا الرقم لا يمثل القدرة المنتقله 
حقيقة على أرض الواقع لان التيار جآ المار في المصدر اكبر من التيار المار في المقاومة م1 وذلك لان التيار ,1 يتضمن 
المقاومة وتيار المكثف والتيار الكلى المار فى الدائرة . 1 


4 
3 “مج 0 12 + يللد 1.2 


بالاعتماد على نظرية فيثاغورس .» من الواضح أن : 





:)١١( الشكل‎ 

















0 0 7 بآ 
ا الشكل (17): 
8مزة 1 1.2 
القدرة الحقيقية: 
لدم 
1-0 / - 














القدرة الخيالية: 


1لا - 0 
60 مأ5 1 _/ا - 
بتادة 


الزاوية 6 هي الزاوية بين جهد المصدر والتيار الكلي للدائرة ويسمى جيب تمام هذه الزاوية بمعامل القدرة 

(0 55-005) وتعتمد قيمة هذه الزاوية وبالتالي معامل القدرة على مكونات الدائرة الكهربائية ففي حالة 
المقاومة المادية حيث © - صفراء فان جتا 0 -1 وتكون القدرة الفعالة 1 /ا - 5. 

وفي حالة الملف حيث 0 - - 90درجة» جتا 0 - صفراء وتكون القدرة الفعاله صفرا وفي حالة المكثف 0 - 
در يننا 6 دمر ا ركو القذرة النداله سر , 

وتتراوح قيمة معامل القدرة في الدوائر المركبة بين الصفر والواحد صحيح ويقال له متقدما اذا كانت الدائرة 
سعوية ومتاخرا اذا كانت الدائرة حثية . والرسم التالي يوضح ذلك . 


0 ِ ]1 تيآ 

0 4 

5 1 

1 
1 
6 

26 2 

د 6 وم 1 /ا دم 


]1 تيآ 
الشكل (13) : التبار يتاخر عن الجهد بزاوية مقدارها ؟ (دوائر حفية) 


١/1 مزه‎ 6 


6 مزه 1 - 


60 
1 


١/1 مزه‎ 9 


6 مزه 1 - 





60 
1 








نلاحظ أن العلاقة الاتجاهية أعلاه بان القدرة غير الفعاله فى المكثف تعاكس القدرة غير الفعاله فى الملف . 
من ذلك نستتتج بانه يمكن وبسهولة التخلص من القدرة غير الفعاله للملف في الدائرة باضافة مكثف لها وهذا ما 
يسمى بتحسين معامل القدرة والاقتراب به من الواحد صحيح . 


5 توصيل مقاومة؛ ملف. ومكثف على التوالى أأداءراأء 5-1-6 5هم1ع56: 
دوائر التيار المنغير تحنوي فى الغالب على مقاومة» ملف» ومكثف فى الدائرة الحثية التيار يتأخر عن المجهد 


١7 








الحثية والمفاعلة السعويه هى "180 وبذلك فان اي من المفاعلتين ستلغي 


دائرة مقاومة اذا كانت مكلا - ا 
دائرة حثية اذا كانت ملا < ا 


دائرة سعوية اذا كانت )!ا < .)ا 


خانغة الذارة الكهرياقة فى المحضلة النياقة للممائعة الى مديها 
عناصر تلك الدارة لمرور التيار الكهربائي بها ويرمز لها بالرمز (2) 
وتقاس بوحدة الأوم» وبالاعتماد على نظرية فيثاغورس فانه يمكن 


2لى- © + 2هره - 2 








:)١5( الشكل‎ 








الشكز 015 
وتعطي قيمة التيار حسب قانون أوم 
دايا 
الى 
2 
حيث | ,لاهي القيم الفعال للجهد والتيار. 
أوجد الممانعة الكلية وقيمة التيارالمار في الدائرة؟ 
لايجاد الممانعه الكلية يتم اولا ايجاد المفاعلتين الحثية والسعوية : ا 
8ع 2 دا د 
0 »5 »> 50 2« 0ع 2 - وار 
02 - -10 


١18 





























00 
6-76 





2 11 50 22*10 005 


- 1591.55 2 

“إل 2د 05 5ه 52 > 2 
١/)1000(2 + )1.571-155(2‏ - 
1.82 ) + 1/)1000(2 - 
2 + 1000000/. - 

2 - 1) 3528033.22- 19 


الدائرة سعوية التيار يسبق الجهد وذلك لان < ىل 
باستخدام قانون أوم يتم إيجاد قيمة التيار الفعال امار في الدائرة 





دوو فدات 


2-0005 2-2 18786 





الشكل 7017 


5 الرنين (عءمدده5هة؟ اوءلناعواع) 


ظاهرة الرنين بين ملف ومكثف موصولين على التوازي تعني في الواقع عملة انتقال الطاقة ذهابا وإيابا 








لكر 0 





١15 














ميل هذه الدائرة للتصرف كمكثف إذا كان تيار 
التق فبها اكير من تبان الملقف 





وتميل للتصرف كملف عندما يكون تيار الملف فيها اكبر من 0 
تيار المكثف . 

وتميل للتصرف (في الحالة المثالية) كمقاومة لانهائية عندما 
يتساوى تيارا الملف والمكثف بحيث لا يمر تيار في المصدر نهائيا 
(دائرة مفتوحة) وتسمى هذه الحالة بالرنين (©585008606) » 
حالة الرنين إذا هي حالة تساوي تيار المكثف وتيار الملف وهذا 
يعني بالتالي تساوي مانعة الملف وممانعة المكثف ومنها يمكن 














الشكل :)7١(‏ 
إيجاد قيمة تردد الرنين . 
1 
-_ئ 1 ا21 يي 
2 © ِ 
1 
لغ -ح ]21 ير - كي 
515256 ٍ ا 
1 - 471721210 


1 
يبتكت ك1 
11 2 
الملف وتيار المكثف ونظرا لاتجاهاتهما المضادة لبعضهما البعض تكون الدائرة مكافئة فقط للمقاومة فيها ( فى حال 
الرنين ) 8 - _2. 











الشكن (55): 






































5 
وبالاعتماد على نظرية فيثاغورس : 
127 127 /12 
لجدحي[ , كدح ] ,كدت برآ 
2 يوز 5 تبي ا 
0-1 +12 - 12 
1__ “7 2/2> 
2 - + - 120 
« 57 5 0 
1 1 1 
12ل م/م ل 0/2 - 1.2 
0 29 0-5 : 
1 ا 
تربك لع 1 2 
4د ىدر 56 
ات 2 1 ل ١‏ 
تس ينها 1 
#د كد 56 
1 
ح- 2 
1 1 
02 7 2 - + 
) 0 5 


عند رصد تغيير الممانعة بالنسبة لتردد المصدر نجدها كما هو مبين بالرسم التالي : 


(2لن) ) 





1 
0 











نلاحظ بان الممانعة دائما محددة وتصل لأقصى قيمة لها وهى 8 عند تردد الرنين 


لتلق ع 
26 
ومن الأمثلة على دوائر الرنين دائرة تحسين معامل القدرة حيث يكون الرنين عند معامل قدرة يساوي واحد 
صحيح وتكون الممانعة الكلية مساوية فقط للمقاومة الحقيقية في الدائرة . ويمر أقل تيار نمكن عبر المصدر. 


00 تحسين معامل القدرة 


بداية لابد من تذكر الملاحظات التالية : 
ها القدرة غير الفعالة للمكثف تعاكس القدرة غير الفعالة 
للملف وبذلك فان أي من القدرتين ستلغي الأخرى 
أو اجر اعدمتها: (عمن)_ © 


الشكل (57): 











بالاعتماد على قانون اوم ]| > /افانه يمكن كتابة معادلات القدرة على النحو التالي : 
2 
ونم لا د م 128 دم 
8 
1/2 
(65/) - - © 216 > © 


2 
رمرم كلا - و 8-122 


معظم الأحمال الكهربائية أحمال حثية وخصوصا المحركات ويمكن تمثيلها بمقاومة وملف 


تتراوح قيمة معامل القدرة بين 0.1 وذلك حسب قيمة جيب تمام الزاوية بين الجهد الكلي والتيار الكلي 
للدائرة الحثية فكلما اقترب معامل القدرة من 1 صحيح قلت قيمة القدرة الضائعة في الملف» بمعنى 


ل 








معامل القدرة يساوي 9060 يعطى قدرة ضائعة 9040 من القدرة الكلية. ومعامل قدرة يساوي 085؟ 


يعطى قدرة ضائعة 9615 من القدرة الكلية . أيهما أفضل؟ 


© من هنا تبرز الحاجة لتحسين معامل القدرة وذلك توفيرا للطاقة الكهربائية الضائعة في المصانع والورش 


إلى غير ذلك من الأحمال الحثية المستخدمة في حياتنا اليومية . 
© إن تحسين معامل القدرة يتم عن طريق إضافة 
مكثف على التوازي مع الحمل الحثي ولكن 
ما هى سعة هذا المكثف الواجب إضافته 
للحمل؟ 
للإجابة على هذا السؤال ستستخدم المثال 
التالي : 








الشكل (55): 


أوجد سعه المكثف الواجب إضافته للدائرة أعلاه لتحسين معامل القدرة ورفعه إلى 0.95؟ 


42 - ١ 5 7 2 


2 50.27 - 103 <« 160 <ا 2250 2 > اط 72 2 - 6 


2 78.28 - 50.27(2) + 60(2) /د - _2 


22 عغ/غ# _ 





ملم 2.81 - 


- 1 
510220288 
(0/8) 818:2 -1/_1-2201:2.81ك رع 
(هذ/) 396.94 - 50.27 2.81(2) - )12 - ,© 


للا 473.77 - 60 » 2.81(2) - م عر - م 


وفيها يتم إيجاد معامل القدرة للدارة قبل التحسين . 


الشكل (90): 





ا 

















الشكل (755): 





5 ح- ,0 005 
بما أن القدرة الحقيقية لم تتغير بعد التحسين 
ا 7377 - ابم د رم 


2 
- 8 
8 - رو 005 


1177م ملم ده 
05 00502 2 


02 + ترص / - 22 


وه هك 8 


2 + 473.772) د - 498.71 


©_ - ١| )473.77(2 + )473.77(2 - 155.74 (طاظل)‎ 


- 498.71 0/6( 





ورورطية 
5 - 396.94 - 155.74 


(88/) 241.2 - 155,74 - 396.94 - 06 
بما أن المكثف موصول على التوازي مع المصدر فان جهد المكثف يساوي جهد المصدر ويساوي 2201١7‏ 








1/2 1/2 
حت تك ير ١‏ حدت .0 
0 5 2 9 
1 )020 
- .0 < - 
١ © 26‏ 00 2آ6©70 


1 


عل 15.86 - ع 0-5 ون +جلخلبيت 
وعدت ود 66 2>2» 50 2“ 12 » 2 


1 














© المحولات الكهربائية 


يعد المحول من الأجهزة الكهربائية » التي بوساطتها تنقل القدرة الكهربائية المتغيرة (80) من دارة إلى 
أخرى » عن طريق التأثير الكهرومغناطيسي المتبادل بين ملفين» مع إمكانية رفع أو خفض الجهد أو التيار في 
الدارة الثانية . وبما أن المحول لا يقدم أية زيادة في القدرة» يمكن العمل على رفع الجهد في الدارة الثانية على 
حساب انخفاض التيار في الدارة المتوافق معه» والعكس صحيح بالطبع . 

يعتمد عمل المحول على مبدأ التأثير المتبادل للملفات المتجاورة . وتختلف المحولات من حيث كمية 
القدرة الكهربائية التي يمكن نقلها بوساطتها من دارة إلى أخرى» فتتراوح بين المحولات الضخمة المستخدمة 
في شبكات نقل وتوزيع الطاقة الكهربائية التي تنقل قدرة تقاس بالميغا واط (ل/الاالا)» والميحر لاض لصتي تدا 
المستخدمة في أجهزة الاتصالات التي تنقل قدرة صغيرة تقاس بالميلي واط (//ا50)» ويبين الشكل(1١)‏ بعض 
الإشكال الشائعة للمحولات . 





“ا 6 
2 


الشكل :)١(‏ الإشكال الشائعة للمحولات 





يتناول هذا الدرس التأثير المتبادل بين المحولات المستخدمة فى الأجهزة الكهربائية والتى لها قدرة مقررة 
تتراوح ما بين ألواط الواحد إلى بضع مئات من ألواط . 


١ 











التأثير المتبادل (ع011613! 1دناأناالاا) 


عندما يتغير المجال المغناطيسي في ملفء يتولد جهداً بالتأثير في ملف آخر مجاور له كما هو مبين في 
الشكل (؟): وهذه الظاهرة تعرف باسم التأثير المتبادل. فإذا وصل الملف الابتدائي (ا) بمصدر تيار متغير» 
ينولد حول هذا الملف عجال تنا طسى نتغير أيضاء حبك ونمو ويعاقض بحسب تغيراك :شدة النيار المار في 
الملف. ويقوم هذا المجال المتغير باختراق الملف الثانوي (يا) ويولد فيه جهداً بالتأثير يستفاد منه في تشغيل 


حمل كبريات.. 
ساسم 
ابجع كدي را كك 
3 1 


الملف الثانوي 





7 
7 
2 


عس سام د 





الشكل (9): التاثير المتبادل 


وبذلك يمكن القول إن الطاقة الكهربائية انتقلت من دارة الملف 
دون اتصال كهربائي مباشر بينهم» حيث استعيض عن ذلك باتصال 





اي يي 


م ساد 


بطر ط لمجال المغناطيسي 


7 الملف الابتدائي 
/؛ 





لساك () إلى :ذارة الملفب العانوي (12) 
مغناطيسي . 


ويقاس مقدار التأثير المتبادل بين ملفين بنفس الوحدات الخاصة بالتأثير الذاتي أي الهنري ٠»‏ فيكون التأثير 
المتبادل بين الملفين (,-!) و (ي|)المبين في الشكل (؟) هنري واحداء إذا تولد جهد قدره 1 فولت بين طرفي الملف 


الثانوي (ي) نتيجة لتغير قيمة التيار يعادل أمبير واحد في الثائية في | 


ويمكن زيادة التأثير المتبادل بين ملفين بالطرق الآنية : 
تخلبل المسافة الفاضلة ببنهها: 
وضع الملفين بحيث يكون محوراهما متوازيين: حيث 
ينعدم التأثير المتبادل في الوضع الذي يتعامد فيه 
محورا الملفين» ويستفاد من هذه الظاهرة عندما يراد 
حدارة جلف مح تاثير المجال المغباطيسي لهل آخر 





١1 


ملف الابتدائى (,1). 





الشكل(/ أ): تقليل المسافة الفاصلة بين الملفين يؤدي 
الى زبادة التأثير المتبادل 














زيادة عدد اللفات لكل منهما: حيث يزداد الجهد 
المتولد نتيجة لتقاطع الملف مع مجال مغناطيسي 


٠. معين‎ 








نوع الوسط الفاصل بين الملفين: حيث يزداد التأثير 
المتبادل عند استخدام وسط ذي إنقاذية مغناطيسية 
عالية كالحديد. ويبين الشكل(5) طريقة زيادة 
التأثير المتبادل بواسطة قلب حديدي يشكل مسار 
فصل اللمجال النعناظيسي الثاتس مق سبريات ار 
الكهربائي في الملف الابتدائي(ا). 





الشكل(5): ذات الاير المتادل عنك استخدام وسط ذو 
ا 0 








00 معامل الريبط (أدعاء1ع0© ومنامنه6) 

يشير معامل الربط الى مدى تأثر لفات أحد الملفين بالمجال المغناطيسي للملف الآخر » فإذا فرضنا أن كل 
خطوط المجال المغناطيسي لأحد الملفين تتقاطع مع كل لفات الأخر فإنه يقال إن معامل الربط يساوي الواحد . أما 
في الحالة التي لا تتقاطع فيها جميع خطوط المجال المغناطيسي مع كل اللفات الخاصة بالملف الآخر وهي الحالة 
العامة يكون معامل الربط أقل من الواحد الصحيح» ويعطى التأثير المتبادل في هذه ا حالة بالمعادلة : 


ياب ردكا - الا 


/ا 
ارا 


05 1-2 
حسا. 


4 


1/ا> التأثير المتبادل بين الملفين بالهنري . 

> التأثير الذاتي للملف الأول بالهنري . 

يا> التأثير الذاتي للملف الثاني بالهنري . 

>ا- معامل الربط المغناطيسي . وهو كسر عشري يقل عن الواحد الصحيح . 


2-2 





تتراوح قيمة معامل الربط 8 أو 9 في بعض محولات القدرة التي تستخدم قلب حديدي. الى ما يقل 
عن0.05 أو0.01 في بعض المحولات الراديوية التي تستخدم قلب هوائي . 


ا 














تركيب المحول 

يتكون المحول الكهربائي من ملف ابتدائي (00109آلالا 2]131) يوصل بمصدر التيار المتغير(60)» وملف 
ثانوي(100179/ا/ا :5660170131) يوصل بالحمل الكهربائي» كما هو مبين في الشكل (0) ٠‏ ويتم لف الملفين على 
قلب حديدي(0076© 1500) ليزيد من التأثير المتبادل بينهما. ويستخدم المحول في رفع أو خفض قيمة الجهد 
الكهربائي المتولد تبعا للحاجة . 





5 


الشكل(5): تركيب المحول 








80 القلب الحديدي 

يتكون من رقائق الحديد تعزل بطلائها بالورنيش أو أي مادة عازلة أخرى» ويبلغ سمك كل منها 0,35 ملم 
تقريبا. تجمع هذه الرقائق معا بشكل قوي للحد من الفجوات الهوائية بينها» ولتشكل مساراً متصلاً للمجال 
المغناطيسي الناتج من سريان التيار الكهربائي في الملف الابتدائي للمحول. ويمكن تقسيم القلوب الحديدية 
إلى ثلاثة أنواع أساسية وهي : 
القلب الحديدي المغلق (ع:01© 610560©) 

عبارة عن حلقة مستطيلة الشكل تصنع من صفائح الحديد السليكوني» وتشكل مساراً مغلقاً للمجال 
المغناطيسي . لزيادة الربط المغناطيسي بين ملفي المحول» يقسم الملف الابتدائي إلى نصفين متساويين» يلف 
النصف الأول على الذراع الجانبي الآأول» ويلف النصف الثاني على الذراع الجانبي الأخرء وكذلك الحال 
بالنسبة للملف الثانوي . 
القلب الحديدي القشري (6016 ١ا©ا5)‏ 

يستخدم هذا النوع دارة مغناطيسية مزدوجة كما يتضح من الشكل(7)» حيث تلف الملفات على الذراع 
الوسطية» ويكون القلب الحديدي محيطا بهذه الملفات . ويتم ترتيب كلا من الملفين الابتدائي والثانوي على 
شكل طبقات متعاقبة معزولة عن بعضها بشكل جيد . القلب القشري يزيد الربط المغناطيسي بين الملف الابتدائي 
والملف الثانوي مما يؤدي إلى زيادة كفاءة المحول. 


١77 














الشكل(1): القلب الحديدي القشري . 


القلب الحلقي: 

يكون على شكل حلقة مستديرة تلف حولها ملفات المحول» بحيث 
تكون لفات الطرف الابتدائي إلى الداخل» ولفات الطرف الثانوي إلى 
الخارج ومحيطة بها , » كما يوضح الشكل (1). يثبت المحول الحلقي 
(1 17805101106 19:01031) داخل الجهاز الكهربائي بواسطة قرص معدني 
ببرغي . ويبين الشكل (/) صورة لمحول حلقي . 











الشكل(7) : المحول الحلقي . 


معادلة المحول 

يعتمد عمل المحول على ظاهرة التأثير المتبادل بين ملفين متجاورين» فإذا وصل طرفي الملف الابتدائي بمصدر 
للفولتية المتناوبة(م/1) كما يظهر في الشكل( 25» فان المجال المغناطيسي المتغير الناتج من مرور التيار المتغير بالملف 
الابتدائي سيقطع كليآً أو جزئياً للب القالرى: ما يتسبب في توليد فولتية متناوبة بين طرفي الملف الثانوي مقدارها 
(/1)» تؤدي إلى سريان تيار كهربائي بالحمل الكهربائي الموصول بين طرفي الملف الثانوي 

والجدير بالذكر أن المحول الكهربائي لا يعمل على التيار المستمرء لأن التيار المستمر ثابت القيمة وبالتالي 
ينتج مجالاً مغناطيسياً تابنا أبقياء ولكنه ينقد قترطا أسايناً لتوليد التيار الكهربائي بالتأثير ألا وهو "الحركة 

يستخدم المحول كأداة لرفع أو خفض مستوى الجهد المتناوب تبعآ للحاجة . فبتغيير النسبة بين عدد لفات الملف 
الابتدائي والملف الثانوي» يمكن تغبير مقدار الجهد المتولد بالتأثير في الملف الثانوي . وبهذه الصورة يمكن خفض 
أو رفع مقدار الجهد المتناوب باستخدام نسبة عدد لفات ملائمة . ويمكن تعريف نسبة عدد اللفات بأنها نسبة عدد 
لفات الملف الثانوي )١/.(‏ إلى عدد لفات الملف الابتدائي([١)‏ 


ولا 


م 





عه الما - 


ا 

















: إثبات إن نسية عدد اللفات تساوى نسية الجهد» أى النسية بين جهد الخر ح وجهد الدخ|ا‎ ٠ 
يي النسبه بين جهد اخرج وجهد‎ ١ ويحن إببات إل سم وي سببة‎ 


ولا ى/ 
ولا 86( 
حيث إن : 
جهد (فولتية) الملف الابتدائى 2 -,/ا 
جهد (فولتية) الملف الثانوي دي/1 
عدد لفات الملف الابتدائى دولا 
عدد لفات الملف الثانئوي ولا 


عندما يكون عدد لفات الملف الثانوي أكبر من عدد لفات الملف الابتدائي (نسبة اللفات أكبر من الواحد) فان 
المحول يقوم برفع الجهد بصورة متناسبة ونسبة عدد اللفاث: ويعرف المحول بمحول رفع الجهد. مثلاً: المحول 
المبين في الشكل (8 ) يتكون الملف الابتدائي من (100) لفة» بينما يتكون الملف الثانوي من (1000) لفة» فأن جهد 
الملف الثانوي سيكون عشرة أضعاف جهد الملف الابتدائي (10001100-10). 

مثلاً : اذا كان عدد لفات الملف 


الثانوي أقل من عدد لفات الابتدائي 0 لفة 


. 0 1 محول رافع للجهد 0 لفة 
المحول يقوم بخفض الجهد بصورة 55 
2201١ 0/5 20 1220-2200١‏ 
متناسبة ونسبة عدد اللفات» ويعرف 
المحول بمحول خفض الحهد . 


مثلاً: المحول المبين فى الشكل 
1 0 لفة 


(0): يعكون اللف الابسداني من محول خافض 

(100)لفة» بينما يتكون الملف الثانوي 

من (10) لفات فقط » فان جهد الملف 28-4220-2210 دوا 2201 
الغانوي سيكون شر جهد الملف 


الابتدائى (20,1 100110). 








فى المحول المثالى» تكون القدرة في دارة الملف الابتدائي مساوية للقدرة في دارة الملف الثانوي» والمعادلة 
التى تربط بين قدرة الملف الابتدائى وقدرة الملف الثانوي فى المحول المثالى هي 


وم - مم 


وبما أن القدرة مساوية لحاصل ضرب الجهد بالتيار» فإذاً : 


5]»او/ا - ما عام/١‏ 








ومن هذه العلاقة» نجد أن: 
م 1 


م 


واسفيان املك الاتعداس 
]ات تيار الملف الثانوي 
بربط المعادلات السابقة نحصل على المعادلة العامة للمحول : 





الجدير بالذكر أن المحول الذي يرفع الجهد ينبغي أن يخفض التيار»ء بحيث تبقى قدرة الخرج مساوية لقدرة 
الدخل . لذا فأن نسبة التيار تكون معاكسة لنسبة الجهد أو لنسبة عدد اللفات . 


سحو 


محول خفض» عدد لفات الملف الابتدائي (400) لفة» عدد لفات الملف الثانوي (40) لفة» جهد الملف 
2000000 


ل 


0 -<ماا لفة 00 مك 
لايا ب د ين 
0 ديا لفة َ لاد 
: 0 
0 -./ فولت 200 0 - دا 
ل كي 


قلت _هلا 
0000 








0ل فولت 0 0-0 
0 0 

0 7 00 
| 00د( 


ا 


5 حفاءة المحول 
ذكرنا سايقا أن القدرة فى الملق الثانوئ تساوى القدرة فى الملف الابعدافى :قن التجول الخكالق + وسيب 
تكون القدرة على مخرج المحول اقل من القدرة الداخلة إليه» والنسبة بين القدرة الخارجة من المحول إلى القدرة 
الداخلة إليه تدععى الكفاءة» وتعطى الكفاءة بالعلاقة آلاتية : 
القدرة الخارجة 
القدرة الداخلة 


الكفاءة - »ا 1009/6 


تعتبر المحولات من الآلات الكهربائية ذات الكفاءة العالية» حيث تتراوح كفاءتها من 9596 إلى9896 » 
ويمكن تحديد الفقد في المحولات كما يأتي : 


الفقد الحديدي 

وهو الفقد الذي ينشأ في القلب الحديدي» ويشتمل على المفقود من التيارات الإعصارية وهي تيارات 
كهربائية تت ولد بالتأثير في القلب الحديدي وتؤدي إلى ارتفاع درجة حرارة قلب المحول» يمكن تخفيض التيارات 
الإعصارية بتشكيل قلب المحول من صفائح فولاذية رقيقة معزولة عن بعضهاء ممايؤدي رفع مقاومة دارة الحديد 
لسريان التيار الإعصاري » كما هو موضح في الشكل (5). 


] 1 


تيارات إعصارية أقل تيارات إعصارية عالية 
الشكل(4): التيارات الإعصارية 
وتستخدم أيضا موادتعرف بالفريتات ( 8111185!) كقلوب مغناطيسية في كثير من محو لات الفولتية عالية التردد . 
والفريتات هي مواد خزفية لها خواص مغناطيسية مشابهة للحديد» ولكنها تعتبر عوازل من الناحية الافتراضية . 
وبالتالي تصبح القدرة المفقودة في القلب المصنوع من الفرايت صغيرة حيث أن قيمة التيار الإعصاري منخفضة 
» وهذا النوع من المادة هش وقابل للكسر بسهولة بالاستعمال غير الواعي . 


قلب مكون من صفائح 








الفقد النحاسى 
هو الفقد الذي ينشأ في الملفات النحاسية للمحول بسبب المقاومة المادية لأسلاك ملفات المحول الابتدائية 
والثانوية» وهذا الفقد يتناسب طردياً مع مربع شدة التيار» لاحظ الشكل( .)٠١‏ 


1غ 














(805 أنواع المحولات 


([[) محول القدرة 


الشكل(١٠):‏ القدرة المفقودة بسبب المقاومة المادية لأسلاك المحول 


121 


يستخدم في مدخل وحدات التغذية في الأجهزة الإلكترونية» ويكون | /او 


من النوع ذي القلب الحديدي» والهدف منه خفض الجهد العام//2201) 
(60 إلى قيمة مناسبة وذلك حسب حاجة الجهاز الإلكتروني. ويمكن 


/ه12 22017 


فولتيات مختلفة» لاحظ الشكل .)١١(‏ 


بعض محولات القدرة متعددة الإغراض تزود 
بملفان ابتدائيان يسمحان بالاشتغال على تغذية 
(10 فولت) أو (220 فولت)» والشكل(؟١)‏ يبين 
دارة نموذجية لمنتخب فولتية التغذية العمومية مبنية 
على أساس مفتاح ثنائي القطب ثنائي الرمية م5. 
ويجب التنويه أن الاستخدام الخاطئ لمفتاح انتتخاب 
فولتية التغذية العمومية يؤدي بالعادة إلى حرق الملف 
الابتدائي للمحول وحدة التغذية . 





الشكل(١١):‏ المحول متعدد الملفات 





220١/ 





/1101 /1101 
هااا 0 


مم01 


الشكل ١1١7‏ ): دارة موذجية لمتحت التغذية العدومية 


ناا 


























المحول الذاتي (1 1305100 -0]ناق) 

يتكون المحول الذاتي من ملف واحد مشترك بين الجانبين الابتدائي والثانوي» مما يوفر كمية الأسلاك 
النحاسية المستعملة ويخفض حجمه ووزنه وكلفته . 

ويوضح الشكل )1١(‏ تركيب المحول 
الذاتي الخافضء فيمثل الجزء (أب) الملف 
الابتدائي» والجزء (ج ب) الملف الثانوي . 
يصمم المحول الذاتي بحيث يتحمل الجزء 
غير المشترك (أج) تيار المصدر(م!)» ويتحمل 
الجزء المشترك (ج ب) الفرق بين تيار المصدر 
قار الحمل 10ي). 

كما يوضح الشكل )١1(‏ تركيب المحول الذاتي الرافع . ويجب التذكير أن معادلة المحول العامة التي سبق شرحها 
تنطبق أيض اً على المحول الذاتي . يستخدم المحول الذاتي لرفع أو خفض الفولتية عندما تكون نسبة التحويل المطلوبة 
غير مرتفعة» وعندما يكون العزل الكهربائي بين الملفان الابتدائي والثانوي غير ضروري . 


مول راقع للجهد 


2201١ 











الشكل (1 ): المحول الذاتي 


محول التيار: 

يستخدم محول التيار مع أجهزة قياس 
التيار المتناوب (الأومميتر) بهدف خفض 
قيمة التيار المتناوب المراد قياسه إلى قيمة 
بنائنة سيل الياسيا» كما هدم درل 
جبان الفا هع أسلذك الفولية العالية: 

يتكون محول التيار كما في الشكل(4١)‏ من 
ملف ابتدائي» يكون عدد لفاته قليلة؛ ومساحة 
مقطع سلكه كبيرة» ويوصل هذا الملف على 
التوالي بخط الحمل المراد قياس تياره. وأما الملف 
الثانوي» فيكون عدد لفاته كبيرً» ومساحة مقطع 
سلكه صغيرة» ويوصل بجهاز قياس التيار. 











اللشكال ((8 )1١‏ محرك اللعار 


محول العزل (513051011261 15أغ13هذ!): 

يستخدم هذا المحول في ورشات الصيانة لعزل بعض الأجهزة والمعدات عن الشبكة الكهربائية العمومية» 
لتفادي الصدمات الكهربائية في أثناء العمل» وتكون فولتية الملف الثانوي مساوية لفولتية الملف الابتدائي» أي 
نسبة تحويل الفولتية مساوية للوحدة. 


1 














محول التوفيق (113051015161 وصتطء2ال1): 
يستعمل لربط دارتين كهر بائيتين معا بحيث يعمل على التوفيق بين ممانعة ( مقاومة) الخرج للدارة الأولى 
وممانعة الدخل للدارة الثانية لضمان نقل أقصى قدر من الطاقة . لنفرضء مثلاء أنه يوجد لدينا مضخم صوت 


تنتقل أقصى قدرةعندماتكون 
مقاومة الب سساوية بلقاومة اميدق 


قبجة لفان هناسية لعرفى عاتن المماتكية: 











الشكار 6 :)١‏ مدورل العرفيع 





2 


وتعطى نسبة لفات المحول اللازمة لنقل أتقصى قدرة بالمعادلة التالية : 
42 3 دلا 
022 

حيث : 

ممانعة خرج الجهاز الموصول بالملف الابتدائي . 


ممانعة دخل الجهاز الموصول بالملف الثانوي . 


وبالنسبة للمثال الوارد في الشرح أعلاه يمكن حساب نسبة لفات المحول اللازمة لنقل أتقصى قدرة كما يلي : 


060 ]| _ ملا 
8 5 إل" 
23 _ ملا 

1ك 


5 





المحولات النبضية: 


16 








المواصفات الغفنية للمحول 
يمكن تعريف المواصفات الفنية للمحول بأنها تلك الخواص التي تميزه عن أي محول أخرء وتتعلق بعض 
هذه المواصفات بشكل المحول وتركيبه؛ ويمكن معرفتها بالنظرء كأن يكون المحول ذا قلب حديدي أو هوائي 
أو من الفرايت. أما المواصفات الأخرى فتعطى من قبل الشركة الصانعة» وتطبع على المحول نفسه» وأهم هذه 
المواصفات ما يأتي : 
فولتية الطرف الابتدائي: وهي الفولتية التي يمكن توصيلها بالملف الابتدائي دون أن يحدث أي ضرر 
لذلك الملف كتلف العازل أو الحرق. 
فولتية الطرف الثانوي: وهي الفولتية أو الفولتيات التي تظهر على الطرف أو الأطراف الثانوية للمحول 
عند تغذية الملف الابتدائي بالفولتية المقررة . 
التيار الثانوي الأقصى : وهو أقصى تيار يمكن أن يسحبه الحمل من الملف الثانوي دون إتلافه . 
قدرة المحول: تعطى القدرة المقررة لمحولات القدرة بوحدة الفولت أمبير (1/8) وليس بالواط» وهذه 
الظرظة ده اتسين قيمة لبان الذى يكن سيشدمع التحول بعضن النظر ضع عغاال قدرة الخمل .040+ 
المحول المقنن 21/850 وقيمة الجهد الثانوي 10 فولت يمكن أن يعطي تيار قيمته القصوى 5 أمبير عند أي 
معامل قدرة (م50/10-5-) . 


الرموز الفنية للمحولات 














0 و 
٠.‏ 
محول ذو قلب حديدي محول ذو قلب فرايت محول ذو قلب هوائي 
6 و 0 ا ٠‏ كت 
٠ 0 0٠ 1‏ ك 
محول رافع للفولتية محول خافض للفولتية محول متعدد الملفات 
بلع 0 0 
| 
3 3 0 م 
محول تيار محول ذاتي محول بنقطة وسط 
لكر رن ) انير انفد للسدريات 





ا 


























أعطال المحولات 
تين لخر لاك من الكراك الأسناية لكات والتعيد ة الكير بافقى ويسب | نكر ذفن الصيانة قاذرا 
على فحصها وتحديد أعطالها بكفاءة. يمكن تقسيم أعطال المحولات إلى فئتين وهما : 


01 الأعطال الكلية: 
هي الأعطال التي لا يعمل فيها المحول نهائياء رغم تزويد ملفه الابتدائي بفولتية التغذية المقررة» والأسباب 
المتوقعة هي : 
حرق الملف الابتدائي نتيجة ارتفاع فولتية المصدر عن تلك المقررة للمحول . 
حرق الملف الثانوي نتيجة سحب ال حمل تيار أعلى من المقرر» بسبب وجود قصر (شورت ) في الحمل» 
الروضل شيل امومع الفيل المار و لبجم ا 






اختبار الجهد 





وجود قطع في إحد ملفات المحو 


2201 
ل 


حدر 











الشكل(17١):‏ في حالة وجود قطع في أحد ملفات المحول تنعدم فولتية الملف الثانوي وتبقى درجة حرارة المحول منخفضة 


ويمكن فحص المحول في هذه ال حالة بأتباع الخطوات التالية : 
هيىء جهاز القياس (117©6]61]اناالا!) لقياس الفولتية المتناوبة (:60) . 
أفصل الحمل عن المحول . 
صل المحول بمصدر التغذية . 
أفحص الفولتية بين طرفي الملف الابتدائي فولتية المصدر) . 
© أفحص الفولتية بين طرفي الملف الثانوي . 


ا 








فإذا كانت فولتية الملف الثانوي مساوية الصفر فهذا يدل على وجود قطع في أحد ملفي المحول» ويمكن 


إنمعاه الملف العالب قياس مقاومة المالقات بحي التخظوات الغالي : 


83 أفصل المحول عن مصدر التغذية . 
أفحص مقاومة الملف الثانوي . الملف الذي يعطى مقاومة عالية جداً يكون تالف . 


الأعطال الجزتية: 


وفي هذه الحالة لا يؤدي المحول عمله بالشكل المطلوب» كأن تتدنى فولتبة الطرف الثانوي» أو يسحب الطرف 


الابتدائي تيار أعلى من المقررء أو ترتفع درجة حرارة المحول بشكل ملحوظ »ء والأسباب المتوقعة هي : 
حدوث قصر (شورت) جزئي في أحد ملفي المحول أو كلاهماء وهذا يؤدي إلى انخفاض فولتية 





الملف الثانوي وارتفاع درجة حرارة المحول . فى هذه الحالة» قياس مقاومة الملف الثانوي لن يكون 
بايا نيت صعب واضيظة الاتسناض. الات تق مقاوية الواقية روفن البتعذال: المسدوك 









اختبار الجهد 


وجود قصر(شورت) 
في احد ملفات المحول 


يؤدي أنخفاض جهد المئلف 
الثانوي وأرتفاع درجة حرارة المحول 





الشكل( :)١18‏ في حالة وجود (شورت) في أحد ملفات المحول تنخفض فولتية الملف الثانوي وترتفع درجة حرارة المحول 


١ 


الملف وانخفاض ملموس في فولتية الطرف الثانوي وارتفاع ملموس في درجة حرارة المحول . يمكن 
تقليدي أو جهاز قياس مقاومة العزل (1/6996©7). 








حدوث قصر (شورت) كلي في أحد ملفي المحول أو كلاهماء في هذه الحالة تعدم فولتية الطرف الثانوي وترتفع 
دوج سر زة المبحول ولك ماخر كلاه وقابى شقاوية الجلك الداترق بطور مقارمة ممقله ايند ضفر تقويا): 









: اختيا الجهد 
وجود قصر(شورتايبين لك 
احد ملفات المحول والقلب الحديدي 









ل أنخفاض جهد المثئلفا 
وأرتفاع درجة حرارة المحول 





ارا في حالة وجود (شورت) بين أحد ملفات المحول وقلبه الحديدي تنخفض فولتية الملف الثانوي وترتفع درجة حرارة المحول 


أسئلة الدرس: 
وضح بالرسم تركيب المحول الكهربائي . 
اشرح باختصار مبدأ عمل المحول الكهربائي . 
اذكر المتغيرات التي تعتمد عليها الفولتية المتولدة في الملف الثانوي للمحول الكهربائي . 
محول خافض 30/220 فولت» عدد لفات الملف الابتدائي 200 لفة» أحسب عدد لفات الملف الثانوي . 
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محول خافض 250 فولت 2 تيار الملف الابتدائى 05 أمبير » أحسب تيار الملف الثانوي 
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محول يعمل من مصدر جهد 220 فولت» ونسبة عدد لفاته ( 
أوجد فولتية ملفه الثانوي وتياره. 


)» تبار ملفه الابتدائى 0.4 أمبيرء 
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محول قدرته 24 فولت-أمبير (01/8» فولتية ملفه الثانوي 12 فولت» أوجد القيمة القصوى للتيار الثانوي . 
عندما تريد تبديل محول تالف بآخر جديد» ما هي أهم المواصفات الفنية التي تشترطها في المحول الجديد؟ 
أرسم الرموز الفنية للمحولات التالية : 
اله محول القدرة. © المحول الذاتي المخافض . 9 المحول الذاتي الرافع . 
المحول ذو قلب الفرايت ٠.‏ © المحول ذو نقطة الوسط . 
ضع دارة حول الإجابة الصحية . 
8# يعتمد مبدأ عمل المحول على خاصية : 
التأثير الذاتي . 8 التأثير المتبادل بين ملفين . 
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التأثير الكهرومغناطيسي . 8 جميع ما ذكر. 


وظيفة قلب المحول الأساسية هي : 
87 حمل ملفات المحول . © يشكل الهيكل الخارجي للمحول . 


يركز خطوط المجال المغناطيسي التى ينتجها الملف الابتدائى وينقلها إلى الملف الثانوي . 
يركز خطوط المجال المغناطيسي التي ينتجها الملف الثانوي وينقلها إلى الملف الابتدائي . 
تعتمد نوع مادة قلب المحول على : 
للها قيمة فولتية المصدر. 8 التيار الابتدائي . 
تيار ال حمل . © تردد الفولتية. 
للها الترددات المنخفضة كترددات الفولتية المنزلية (50 هيرتز) . 8 الترددات المتوسطة 
الترددات الراديوية العالية . © جميع ماذكر. 
القدرة الخارجة من المحول لا تساوي القدرة الداخلة إلى المحول بسبب : 
0 الفقد الحديدي . 8 الفقد النحاسي . 
استخدام نسبة لفات مخفضة للفولتية . © أجب. 
ما هى نسبة عدد اللفات فى محول مطبق علية جهد ابتدائى قدره (400) فولت» فأعطى جهد 
ثانوي قدره (100) فولت؟ 
8ه ثلغ. هومت). هجت. هث. 
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محول خافض للفولتية» تيار ملفه الابتدائي (2) أمبير» القيمة المتوقعة لتيار ملفه الثانوي : 
1 أقل من (2) أمبير . 8 أعلى من (2) أمبير . 
تساوي (2) أمبير. 9 د يصعب التنبقٌ . 
0 انخفاض فولتية الطرف الثانوي . © ارتفاع درجة حرارة المحول . 


الحوك له يعمل فيان : © الإجابتين أ+ب. 
مبحول خافقى للقرلفية (110/220)قولك» عذذ لقات الملف الانعداق ‏ (400) لقلاة عده 
لفات الملف الثانوي : 


81 800 لفة. 95 200 لفة. © 110لفئة. © 220 لفة. 





وو نيه 
العناصرالإلكترون. 


د شيه موصل 
تاكن شبد 








كحلا 


الأهداف العامة للوحدة 


عندما تكتمل هذه الوحدة يكون لديك القدرة على: 
9 معرفة خصائص تنائي شبه الموصل. 
©» معرفة الفرق بين الانحياز الآمامي والانحياز العكسي للثنائي. 
» معرفة المقاومة الاستاتيكية والديناميكية للثنائي. 
معرفة الدائرة المكافتة للثنائي. 
9 معرفة خصائص الثنائي المثالي. 


* معرفة الفرق بين ثنائي السيليكون وثنائي الجرمانيوم. 


1000011005 ةمدقم١-‎ ١ 
نظراً لأن موصلية أشباه الموصلات النقية تعتبر صغيرة جداً إذا ما قورنت مع موصلية المعادن» فإن‎ 
بعض الشوائب تضاف إلي أشباه الموصلات النقية وذلك لرفع موصليتهاء ويطلق على عملية إضافة‎ 

الشوائب هذه بعملية التطعيم (0021285). 

تصنف أشباه الموصلات ذات الشوائب من حيث المواد المطعمة بها إلي أشباه موصلات من النوع 
السالب أو النوع -2 (0-1926) وأشباه موصلات من النوع الموجب أو النوع -0 (9706]-0). تسلك مادة شبه 
الموصل المطعمة بالنوع -2 أو النوع -م سلوك الموصل للتيار الكهربائي وللحصول على عناصر 
إلكترونية تعمل بخاصية بعيدة عن سلوك شبه الموصل المنفرد لابد من استخدام النوعين 2 وم 4 تشكيل 
هذه العناصر. وسوف نتعرف # هذه الوحدة على أحد عناصر أشباه الموصلات وهو ثنائي الوصلة 2-0. 
١‏ -؟ ثنائي الوصلة م-م ع10100 0م أعملل مدم عط]” 

يتم تشكيل ثنائي الوصلة 2-1 على بلورة أحادية ومتصلة (59/5]81© 6ا5128 320 12110115أم م20 ) 
من سادة يه هوض ل تقنى هكل السيليكون أو الجرماتيوم يطعم اجهد جهاتى هنل البلورة مواق 
مائحة (1111697م112 100201) وطعم الجانب الآخر بشوائب كاسبة (12001011117 400601015). والجدير 
بالذكر أنه لا يمكن تشكيل ثنائي الوصلة 2-1 بمجرد وضع قطعة من مادة شبه موصل نوع -2 
(©0-195) ملاصقة لمادة نوع -2 (0-1956) لآن عدم الاستمرارية ش البناء البلوري لمادة شبه الموصل يؤدي إلى 
ضياع كل الصفات التي شكل ثنائي الوصلة من أجلها. ويبين شكل )١1- ١(‏ التركيب والرمز 
الإلكتروني لثنائي الوصلة. ونلاحظ أن للثنائي طرفين الطرف الأول المتصل بالمادة نوع -7 ويطلق عليه 
المصعد أو الانود (©80006) ويرمز له بالحرف 4 والطرف الثاني المتصل بالمادة نوع -2 ويطلق عليه المهبط 
أو الحاثود (ع021500) ويرمز له بالحرف 2]. 





المهبط المصعد 
---- هله 
01 (ه) 
10( (ب2 
شكل ١(‏ -1) التركيب والرمز الإلكتروني لثنائي الوصلة. 
(أ) الترحيب. «ب) والرمز الإلكتروني. 


0 


شكل )١- ١(‏ يبين لنا توزيع الشحنات 4# ثنائي الوصلة حيث تكون غالبية الشحنات (حاملات 
التيار) ب الجزء الآأيسر والذي يحتوي على مادة نوع -2 فجوات (110165) وتمثل الإلكترونات (7005اء816) 
أقلية 4 هذا الجزء»: بينما تكون غالبية الشحنات 3 الجزء الأيمن والذي يحتوي على مادة نوع -2 
الكترو ناض وتنةل الفصوات أقلية يذ هذا الح 


8 02 م 8 
إلا حم 0 0 املا -م 





وإ+اطليا »© 
شكل )١١ ١(‏ توزيع الشحنات 4# ثنائي الوصلة 0-0. 


١‏ -" ثناني الوصلة 0-م عند الاستقرار 101ةط1[ تبن غه ع10100 متأعصهل مدم عط]” 


عند تشكيل ثنائي الوصلة 0-م يكون تركيز كل من الإلكترونات والفجوات على جانبي 
الوصلة بين المادتين م , 8 كما هو مبين ‏ شكل ١(‏ -"). ونتيجة لبذا الاختلاف 4 التركيز على 
جانبي الوصلة فإن الشحنات سوف تنتشر من الوسط الأكثر تركيزا إلى الوسط الأقل تركيزا. حيث 
تنتشر الإلكترونات من المادة 2 إلى المادة م كما تنتشر الفجوات من المادة مإلى المادة 8. لذا نجد أن 
الإلكترونات القريبة من الوصلة قد اختفت نتيجة انتشارها إلى المادة نوع - 6 واتحادها مع الفجوات التي 
انتشرت هي الأخرى من المادة نوع -2 إلى المادة نوع -8. 


وصلة 2-11[ 
تك 1 يج 0 


ترصيز الالكترونات 


تركيز الث 


نات 





شكل ١(‏ -2) تركيز الإلكترونات والفجوات على جانبي الوصلة. 


-735- 


ونتيجة لعملية الانتشار والاتحاد هذه نجد أن المنطقة القريبة من الوصلة أصبحت لا تحتوي على 
إلكترونات أو فجوات حرة» كما أن الشحنة ثش هذه المنطقة أصبحت غير متعادلة لآن الإلكترون الذي 
يعبر إلى المنطقة م يترك ذرته على شكل أيون موجب كما أن الفجوة التي تعبر من المنطقة «إلى المنطقة 8 
تبقى ذرته على شكل أيون سالب. وهكذا تتكون شحنة فراغية (50966-013186) على جانبي الوصلة 
ويطلق على هذه المنطقة التي تكونت فيها الشحنة الفراغية منطقة الاستتزاف (68100؟1 16600م106) أو 
منطقة الانتقال (1565108 11325161058) أو منطقة الشحنة الفراغية (1568100 366-0231856م5). ويبين 
شكل ١(‏ -؛) منطقة الاستنزاف # ثنائي الوصلة 0-8. ويعتمد عرض منطقة الاستتنزاف على نسبة 
تركيز الشوائب # مادة شبه الموصل. 
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فجوة 0 
ايون سالب (© 


الاستنزاف 


شتكل 1 <) متطفة الاسزاف ف فاق الوصيلة حم 


ونحيك إن الشحتة الفراقية داخل مقطقة الاسكتزاف تكون موحبة الشحتة بق الحائب -« وسالية 
الحائل"؛ ويرمز له بالرمز و/؛ حيث يؤدي هذا الجهد إلى تكوين مجال كهربائي يكون اتجاهه من 
الشحنة الموجبة إلى الشحنة السالبة أي من الجانب -2 إلى الجانب -8» ويؤدي هذا المجال إلى عرقلة 
انتشار الإلكترونات إلى الجانب -6 والفجوات إلى الجانب -8. وبذلك نجد أن الشحنة الفراغية 3 
منطقة الاستنزاف يستمر تكوينها حتى تصبح شدة المجال الكهربائي المتولدة عنها كافية لمنع انتشار 


١‏ -غ ثنائي الوصلة -م عند تطبيق جهد الانعياز 821235 1160ممخ 7111 10100[ نمتاعمهآ ددم ع1" 

يوجد نوعين من الانحياز هما الانحياز الأمامي (8135 1015310) والذي يكون عنده جهد 
المنطقة - موجبا بالنسبة للمنطقة -5. والانحياز العكسي (8135 11676156) والذي يكون عنده جهد 
المتطقة. +و سنائيَا والقيية للستطك ‏ حس ,سوق اول نظ هذا السؤوءدراننة قر لاتحي ؟. 
١‏ -غ ١‏ الانحياز الأمامي 8125 1"017210 

عند توصيل ثنائي الوصلة 8-م ببطارية بحيث يكون الجانب -2 للشائي متصل بالقطب الموجب 
للبطارية الجانب -2 للشائي متصل بالقطب السالب للبطارية كما هو موضح بالشكل ١(‏ -0) : 
فإن الثنائي يكون 2# حالة انحياز أمامي وهى الحالة التي تسمح للثنائي بتوصيل التيار. 4# هذه الحالة 
تتنافر الإلكترونات # الجانب -<2 مع القطب السالب للبطارية وتتدفع لعبور الوصلة إلى الجانب -م) 
بينما الفجوات # الجانب -( تتنافر مع القطب الموجب للبطارية وتندفع لعبور الوصلة إلى الجانب -0. 
ونقيجة لذلك يقل هده الأيوثات اللوجية ف الحاتن. حنمن مخطقة الاسسزاق و يقل عد الايؤنات السالة 


4 الجانب -26 من منطقة الاستنزاف وتضيق منطقة الاستنزاف. 








شحل ١١(‏ -0) ثنائى الوصلة 2 حالة انحياز أمامى. 


عند زيادة قيمة جهد البطارية عن قيمة الجهد الحائل» فإن عرض منطقة الاستنزاف يقل إلى الحد 


مما سبق يتضح لنا أن الثنائي عندما يكون ش حالة انحياز أمامي فإن الإلكترونات سوف تنتشر 
من المادة نوع -2 إلى المادة نوع -م, كما أن الفجوات سوف تنتشر من المادة نوع - إلى المادة نوع -8. 
ونتيجة لهذا الانتشار يضيق عرض منطقة الاستنزاف ويمر خلال الثنائي تيار كهربائي ناتج عن انتشار 
الحاملات الغالبية للتيار وله مركبتين الأولى هي المركبة الناتجة عن انتشار الإلكترونات والأخرى 
الناتجة عن انتشار الفجوات. تزداد شدة التيار المار بالوصلة بزيادة قيمة الجهد الأمامي المطبق على الثنائي 
ويسمى التيار 4 هذه الحالة بالتيار الآمامي (6111671 1"0158310) ويرمز له بالرمزء/ .ويكون اتجاهه من 
المصعد إلي المهبط وفيمته بالميلي أمبير . 

ويمكن تمثيل الجهد الحائل لمنطقة الاستنزاف ببطارية صغيرة لبا قفطبية عكس قطبية الجهد 
المطبق 4# حالة الانحياز الأمامي كما هو مبين بشكل ١(‏ -2)» وبالتالي لكي يمر تيار عبر الثنائي 
فإنه يجب أن تكون قيمة الجهد المطبق ش حالة الانحياز الآمامي أكبر من قيمة الجهد الحائل. وتختلف 
قيمة الجهد الحائل باختلاف نوع الثنائي فمثلا # حالة الثنائي المصنوع من السيليكون تكون قيمة 
الجهد الحائل حوالي 0.777. أما 4 حالة الثنائي المصنوع من الجرمانيوم فإن قيمة الجهد الحائل تكون 
حوالي /0.31. 

عندما يكون الثنائي ب حالة توصيل فإن قيمة الفقد # الجهد على طرفيه تساوي تقريبا قيمة 
الجهد الحائل حيث يمكن إهمال قيمة الفقد على مقاومة الثنائي وذلك لصغر قيمة مقاومة المنطقة -7 
(19) وتمقازية التطفة دن( 

ونظرا لآ :تفاومة الفنافن: .ظ حالة الانحباة الأعاميء :وال تمكل مجسوع الماومتين بوره 
تكون صغيرة جدا فإنه يجب توصيل مقاومة على التوالي مع الثنائي وذلك للحد من قيمة التيار المار 2 


الدائرة. 





شحل ١(‏ -0 الجهد الحائل ومقاومة 


[116156 21285 -غ -" الاتحياز المحسى‎ ١ 


عند توصيل ثنائي الوصلة 2-8 ببطارية بحيث يكون الجانب <( للثنائي متصل بالقطب السالب 
للبطارية والجانب -2 للثنائي متصل بالقطب الموجب للبطارية كما هو موضح بالشكل ١(‏ -22), فإن 
الشنائي يكون ي حالة انحياز عكسي. 4 هذه الحالة تتجذب الإلكترونات 4# الجانب -2 إلي القطب 
الموجب للبطارية وتبتعد عن الوصلة بينما تنجذب الفجوات ب الجانب -2 إلي القطب السالب للبطارية 
مبتعدة أيضا عن الوصلة. بذلك يزداد عدد الايونات الموجبة 2 الجانب -2 من منطقة الاستنزاف وعدد 
الايوقاك الاك ف الساتي: عوامن نتظف: الانشتواقم ونعيسة لذلف يؤذاد عرض ننطمة الانيضناك 
وتزداد شدة المجال الكهريائي بها. 

وتقبعة تيادلا شده التتجال الكيرناك بفامتظطفة الامسواف ستدل الالكدروةاش من الجانب.: عم 
إلي الجانب -2 كما تنتقل الفجوات من الجانب -<2 إلي الجانب -0. نتيجة لانتشار الحاملات الأقلية 
للتيار المتمثلة ‏ الإلكترونات # الجانب -5 و الفجوات من الجانئب -2 فإن تيار صغير جدا يمر ب 
الاتجاه العكسي (من المهبط إلي المصعد) ويرمز له بالرمز ,/. عند زيادة قيمة جهد الانحياز العكسي 
إلي قيمة معينة يصبح التيار العكسي ثابتا ولا يعتمد على قيمة الجهد ويطلق عليه تيار التشبع المعكسي 
(1111611© 5301181101 ع15ء1197) ويرمز له بالرمز ى/. ويعتمد هذا التيار على كنافة الحاملات الأقلية 
للقيار, 


هه 


ونظرا لأن كثافة الحاملات الأقلية للتيار تعتمد على نسبة الشوائب 2 شبه الموصل وعلى درجة 
الحرارة وحيث إن نسبة الشوائب ذ الثنائي ثابتة» فإن درجة الحرارة تشكل العامل الأساسي ف تحديد 
قيمة التيار العكسي المار # الثنائي. 

وبما أن مقاومة الثنائي 4# حالة الانحياز العكسي» والتي تمثل مجموع المقاومتين ,! و ,10: 
تكون عالية جدا فإن قيمة التيار العكسي تكورن بالميكرو أمبير أو بالنانو أمبير. 











شكل )١١ ١(‏ ثنائي الوصلة # حالة انحياز 


١‏ -0 منحنلىالخواص لثنائي شبه الموصل 101006 1602011101ططع5 عط 01 5م51 11عاع هط 

يمثل منحنى الخواص للثنائي العلاقة بين التيار المار خلال الثنائي وبين الجهد المطبق عليه سواء ب 
حالة الانحياز الآمامي أو الانحياز العمحسي. ويبين شكل ١(‏ -1) منحنى الخواص لثنائي من 
السيلكون (51) وآخر من الجرمانيوم (06). وكما هو موضح بالشكل فإن الثنائي يوصل التيار عندما 
يكون التوضيل ذا الاتجام الأمامى ولا يوصل كيان إذا كان الترصيل بف الاتجاه العكسى (ثيان سغير جداً 
يمكن إهماله) طالما كان الجهد المطبق على طرفيه أقل من جهد الانهيار جم[ (ع5701125 010770كلدع81). 

يبين الجزء الأيمن من المنحنى الموضح بشكل ١(‏ -1) التغير الكبير.# قيمة التيار الأمامي عند 
تغير الجهد الأمامي المطبق على الثنائيء حيث يكون التيار قليل القيمة عندما يكون الجهد المطبق على 
الثنائي أقل من الجهد الحائل والذي تبلغ قيمته حوالي 0.77 4# حالة الثنائي المصنع من السيلكون أو 
7 # حالة الثنائي المصنع من الجرمانيوم. وعندما يزيد الجهد المطبق على الثنائي عن الجهد الحائثل 
فإن التيار يزيد زيادة كبيرة مع زيادة الجهد. 














التيار الأمامي 
خمطط جل 






جهد الانهيار 


(ء©6)م و[ (ء0)موا[ بيدا 


الجهد الأمامي : 
7 مما 


7 رما 





037 077 


خلر 47 
التيار العكسي 


شكل ١(‏ -5) منحنى الخواص لثنائي شبه الموصل. 


الجزء الآيسر من منحنى الخواص يوضح أن التيار المار .4 الاتجاه العحسي يكون قريبا من 
المغوطانا كان الجهد الطرى على الشناكق اها سدم جيه الاثوياق: .وطق طول هذا الجهد إلى جد 
الانهيار يزداد التيار زيادة كبيرة تؤدي غالبا إلى تدمير الثنائي ويكون هذا الجهد تقريبا حوالي 5017 2 
معظم الثنائيات. 

نلاحظ من شكل ١(‏ <1) استخدام مقياس رسم مختلف لكل من التيار الأمامي والتيار 
العكسي وذلك لأن التيار العمكسي يكون دائما اقل من التيار الأمامي مئات أو آلاف المرات» كما 
نلاحظ أن قيمة تيار التشبع العكسي # حالة الثنائي المصنوع من الجرمانيوم أكبر بضعفين إلى ثلاثة 
أضعاف منه للثنائي المصنع من السيليكون. 


١‏ -الثنائي كعنصر في دائرة إلكترونية امعدمء81 أنداه01) 2 25 101006 ع1 
تتكون الدائرة الآساسية للنائى كما هو موضح بالشكل ١١‏ -1) من ثلاثة عناصر أساسية هي 
الثنائى / ومقاومة الحمل 447 ومصدر الجهد 6 





شكحل )١- ١١‏ الدائرة الأساسية 


'1] خط الحمل ونقطة التشغيل ]2018 061321125 320 106.آ 1030 عط‎ ٠. 

لكمنين حمل الحمل وتقطة الفشكيل مح دواسة الداكرة المبيتة بالشكل (5ة حذان عن :تطبيق فانون 
كيرشوف للجهد على هذه الدائرة نحصل على العلاقة الآتية: 
)١< 1١(‏ اما + ملا در 


وحيث إن هذه العلاقة لا تكفي لتحديد قيمة كل من م1/ , م7 لأآنها تحتوى على مجهولين فإننا 
سوف نستخدم علاقة أخرى بين كل من (/ , م7 وهى منحنى الخواص للثناتي الموضح بالشكل ١(‏ - 
.)٠١‏ 

ولرسم خط الحيل الى بالعادكة 19" على متحتي الخواض الوضف بالشخكل 11 دلا 
نلاحظ أن هذا الخط يتقاطع مع المحور الرأسي والذي يمثل التيار م1 عندما يكون فرق الجهد المطبق 
على الشنائي 0 -,7 أي عندما يكون: 
١(‏ -5) ال /رثا حدما 

كما يتقاطع خط الحمل مع المحور الأفقي والذي يمثل الجهد م17 عندما يكون التيار المار 2 
الغا 10-0 أي حقدها يكون: 








خلطا وآ 







1/١ 
' منحنى الخواص‎ 


(نقطة التشغيل) 0© يلآ 


حل التحيق 





17 ردكا 4 ور] 


شكل )٠١١- ١١‏ منحنى الخواص للثنائي وخط الحمل للدائرة. 


وعند هذه النقطة يمكن تحديد فيمة التيار المار ب الدائرة وقيمة فرق الجهد الواقع على الثنائى كما 
نكن اباد كيمة كرق اليد الراك على مقاومة الحمل بذيف له يساوي 
1١(‏ -غ6) ملآ - را ح كا ما - رك[ 
مثال :١- ١‏ 

بالنسبة للدائرة المبينة بالشكل ١(‏ -5) إذا كانت قيمة 492 50 - ,ل ولا 1.5 -«[ ؛ أوجد قيمة 
التيار المار ب الدائرة وقيمة فرق الجهد الواقع على الثنائي وكذلك قيمة فرق الجهد الواقع على مقاومة 
الحمل» علما بأن منحنى الخواص للثنائى كالمبين بالشكل .)١١- ١١(‏ 
الحل: 

بالتعويض عن فيمة عا و ,لا 2 المعادلة ١(‏ -2): فإن نقطة تقاطع خط الحمل مع محور التيار 
تكون عند : 

خم 30 - 642 50 / 7 1.5 ع ,ع( / ,ب دمل 


وبالتعويض عن قيمة ,1 2# المعادلة ١(‏ -0 فإن نقطة تقاطع خط الحمل مع محور الجهد تكون 


0ك 








517 -ح |[ ح وكا 
من تقاطع خط الحمل مع منحنى الخواص يمكن تحديد نقطة التشغيل © ومن إحداثيات هذه 
النتقطة يمكن معرفة قيمة التيار وم/ المار ثب الدائرة وهى تساوي 1124 15 وفيمة فرق الجهد الواقع على 
الثنائي وم7 تساوي 0.7577. قيمة غرق الجهد الواقع على مقاومة الحمل :7 يمكن استنتاجها من المعادلة 
١(‏ -5) وهي تساوي: 
7 0.75 ع ا 0.75 - /ا 1.5 - ملا - رآ[ <- رك[ 


خلا رآ 





)١١- ١( شكل‎ 


10100 مقاومة الثنائي عهممادزوءخ1‎ "- ١ 
51011 1651513266 المقاومة الاستاتيكية ,)له‎ ١ 5- ١ 
تعرف المقاومة الاستاتيكية ,7 للثنائي على إنها النسبة بين فرق الجهد الواقع على الثنائي م[‎ 
والتيار المار خلال الثنائي م/ عند نقطة معينة على منحنى الخواص للثنائي حيث تمثل هذه النقطة نقطة‎ 
التشغيل للدائرة. ويمكن التعبير عن قيمة المقاومة الاستاتيكية بالعلاقة الآتية:‎ 
7 


١١‏ -ه) للد دمر 
م1 3 


-1١75- 


ونظرا للتغير الكبير + قيمة المقاومة الاستاتيكية مع قيم الجهد والتيار فإنها لا تعتبرمن 
اللغامتاوت اليه والنسية الشساتق. 


107031710 165151226 المقاومة الديناميكية ر7‎ 5" 5- ١ 
تعتبر المقاومة الديناميكية المقاومة الأكثر أهمية بالنسبة للشائى ويمكن تحديد هذه المقاومة‎ 
بإيجاد مقلوب ميل المنحنى عند نقطة التشغيل © وهى تمثل بالعلاقة الآتية:‎ 


را 





1١)‏ -0 ا 


تختلف قيمة المقاومة الديناميكية باختلاف حالة الانحياز للثنائي» حيث تكون قيمة هذه المقاومة 
صغيرة ش حالة الانحياز الآمامي بينما تكون كبيرة جدا 2# حالة الانحياز الومكسي. 
١‏ -, الدائرة المكافئة للقائي 116اء011) 1721624نان8 01006[ ع1 

نظراً لأن منحنى الخواص للثنائي عبارة عن علاقة غير خطية؛ فإن عملية تحليل الدوائر 
الإلكترونية التي تحتوي على الثنائيات تكون ب غاية الصعوبة ولذلك يتم تقريب منحنى الخواص للثنائي 
إلي علاقة خطية كالمبينة ذخ شكل ١(‏ -5٠أ).‏ ونلاحظ من هذه العلاقة أن الثنائي يبدأ 4 توصيل 
التيار بمجرد زيادة الجهد المطبق عليه عن قيمة الجهد الحائل م7 ويسلك الثنائي 4 هذه الحالة سلوك 
مقاومة؛. حيث يتناسب التغير ب الجهد مع التغير# التيار» وهذه المقاومة صغيرة جداً ويطلق عليها 
المقاومة الآمامية للثنائي (1651518266 5017310) ويرمز لبا بالرمز,/2» وبالتالي فإن الدائرة المكافئة 
للثنائي ش حالة الانحياز الآمامي تكون كال موضحة بشكل ١(‏ -١١ب).‏ 


١*2 


خلا وآ 
اا 
وت 
1 3 
7ع وك 4 ١ ١ ١‏ 
00( (ب2 (ج) 


شكل 1١‏ <9) العلاقة الخطية بين اتجهد والغاز والداكرة اللكافة 


أما كك حالة الانحياز العكسي فإن الشائي يمثل مقاومة كبيرة جدأً حيث لا يسمع إلا بمرور تيار 
صغير للغاية يمحن إهماله ويرمز لبذه المقاومة بالرمز.ب1/ ويطلق عليها المقاومة العمكسية للثنائي 
(ع 165151826 11671256): وتكون الدائرة المكافئة للشائى 2 هذه الحالة كالموضحة بشكل ١(‏ - 


*اج). 


16 10691 101006 الثنائي المثالي‎ ٠. 

هو ثنائي ذو مواصفات مثالية لا يمكن تحقيقها عملياً. ويبين شكل ١(‏ -5٠أ)‏ خواص الجهد - 
التيار لبذا الثنائي. نلاحظ من هذه العلاقة أن الثنائي يعمل كمفتاح حيث يسمح بمرور أي قيمة للتيار م1 
الاتجاه الآمامي إذا كانت قيمة فرق الجهد علي طرك الثنائي م7 تساوي صفر. بينما قيمة التيار م/ 
4 الاتجاه العكسي تساوي صفر إذا كانت قيمة فرق الجهد علي طرك الثثنائي م7 سالبة» و4 هذه 
الحالة فإن الثنائي يمكن أن يمثل كدائرة قصر (01561010-]5501) 2# حالة الانحياز الآأمامي حيث 0 -/1/ 
و0-غ7 (شكل ١(‏ -5؟١ب))»‏ بينما يمثل الثنائي كدائرة مفتوحة (0262-011©111) 2# حالة الانحياز 
العكسي حيث "© - / (شكل ١(‏ -15ج)). 


-١84- 


خلا وآ 
مر مر 
7س و17 0 1 34 
0 (ب2 (ج) 


شكل )1١- ١(‏ خواص الجهد -التيار والدائرة المكافتة للثنائي المثالي. 


02 مقارنة بين ثنائي السيليكون 51 وثنائي الجرمانيوم‎ 8- ١ 
0100311501 لاعع ا‎ 51116012 320 01111365 


جدول )١- ١(‏ يوضح أهم الفروق بين ثنائي السيليكون وثنائي الجرمانيوم. 


الخاصية ثنائي السيليكون ثناتي الجرمانيوم 
قيمة الجهد الحائل 0,7 0377 
جهن الانبيار اليكسي حدود 57 50 ود 20 
أقصي درجة حرارة تشغيل 2060 100 
التطبيقات دوائر الجهود والتيارات الكبيرة | 4 دوائر الجهود والتيارات الصغيرة 

















أسئلة علي الوحدة الأولى 
١‏ -1١ماالمقصود‏ بمنطقة الاستنزاف 4 ثنائي الوصلة؟ 
١‏ -؟ قارن بين الانحياز الآمامي والعكسي للثنائي من حيث: 
.١‏ منطقة الاستنزاف. 
ا امشاوهة الوضلة: 
". مرور التيار. 
١‏ -"ارسم منحنى الخواص لثنائي شبه الموصل مع تعريف كل من الجهد الحائل وجهد الانهيار. 
١‏ -؛ حدد العبارات الصحيحة يذ كل مما يأتي: 
.١‏ يعيق الجهد الحائل # نائي الوصلة حاملات التيار 
(9) الغالبية. 
(ب) الأقلية. 
(ج) الغالبية والأقلية. 
3 تكن قيمَة كيان الققنيم الكسب -فاشاكن الوصلة عل 
(أ) قيمة الجهد العمكسي 
«ب) درجة حرارة الوصلة 
(ج) قيمة الجهد العمكسي ودرجة حرارة الوصلة 
؟. قيمة مقاومة الثنائي 4 حالة الانحياز المكسي تكون 
5 كي هد . 
(ك امسر ةي 
(ج) تساوي صفر. 
١‏ -:ماالمقصود بخط الحمل ونقطة التشغيل؟ 
١‏ -6 ارسم الدائرة المكافئة للثنائي 4 حالة الانحياز الأمامي والانحياز العكسي. 
١‏ -5 ماالمقصود بالشنائي المثالي؟ 
١‏ 7 خصائص الجهد -التيار للثنائي المثالي موضحا ملاءمته للعمل كمفتاح. 


١‏ -6 اذكر أهم الفروق بين ثنائي السيليكون وثنائي الجرمانيوم. 


-15- 
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كحلا 


الأهداف العامة للوحدة 


عندما تكتمل هذه الوحدة يكون لديك القدرة على: 
© معركطة تأثير الجهد الحائل للنائي علي خرح دوائر التوحيد. 
© معرظة البدف من دوائر الترشيح. 
يب معرفة تأثير قيمة سعة المكثف على شكل إشارة الخرج. 


- 1١ا/-‎ 


كحلا 


؟ <امقدمة 1000011100 

نظراً لمقدرة الثنائي على السماح للتيار بالمرور 4 اتجاه واحد ومنع مروره # الاتجاه العكسيء فإن 
الشائيات تسيتخدح كموحدات لاتجاه التيار ف دواكر التوحيذ الموجودة بمصادر القدرة ذات الثياو الستمر 
وال تعمل على مضادز الجهد المتردد, 

وحيث إن مصدر القدرة ذو التيار المستمر يمثل جزء ضروري أ كل الأنظمة الإلكترونية» فإننا 
سوف نناقش أ بداية هذه الوحدة المراحل الآساسية التي يتكون منها؛ ثم نتعرض بعد ذلك لكل مرحلة 
على بعد اللفصيل: 

؟" -؟ مصدرالقدرة الأساسي ذو التيارالمستمر (1ممنا5 2071 1200[ عزقه8 ع1 

عفد مصدر القدرة ذو النار لمر لإسداد نضاهة الدواكر الالكدرونية بالقدرة اللازطة لعملية 
التشغيل» حيث إنه يقوم بتحويل الجهد القياسي المتردد المتاح إلى جهد ذي فيمة ثابتة. ويمثل شكل (" - 
)١‏ المخطط الصندوقي لمصدر القدرة ذي التيار المستمر حيث يقوم الموحد # البداية بتحويل جهد الدخل 
المتردد إلى جهد موحد الاتجاه ‏ صورة نبضات»؛ ثم يقوم المرشح بعد ذلك بعملية تنعيم وذلك للحصول على 
قيمة شبه مستمرة ويقوم منظم الجهد بالمحافظة على فيمة جهد الخرج ثابتة وذلك 2 حالة حدوث تغير 
لقيمة جهد المصدر الرئيسي المتردد أو نتيجة لتغير تيار الحمل. 





شكل ١(‏ -1) المخطط الصندوقي لمصدر القدرة ذي التيار المستمر. 
؟ -؟ موحد نصف الموجة 16001161 عتحة 1121-1717 ع1" 


عملية التوحيد يقصد بها تحويل التيار المتردد إلى تيار موحد الاتجاه ثب صورة نبضات. شكل 
ف -12) يوضح دائرة موحد نصف موجة باستخدام ثنائى واحد» حيث يتصل طرف المصعد للثنائي 


-18- 


حصا 


بمصدر الجهد المتردد (©ع501116 7011386 360) المراد توحيده ويتصل طرف المهيبط بمقاومة الحمل 
(ععمداواوع1 1020). 

خلال النصف الموجب لموجة جهد الدخل يكون الثنائي #ْ حالة انحياز أمامي ويسمح للتيار بالمرور 
خلاله إلى مقاومة الحمل. وِيْ حالة استخدام ثنائي مثالي (01006 10681) فإن قيمة الجهد المفقود على 
طرك الثنائي تساوي صفرء وبالتالي يكون الجهد الناتج على طرئ مقاومة الحمل مطابق تماما لشكل 
النصف الموجب لموجة جهد الدخل كما هو مبين بشكل (7 -"ب). 





شكل "١‏ -7ج) عملية التوحيد خلال النصف السالب لموجة جهد الدخل. 


-1١9- 


شكل (١؟‏ -1د) الخرج النهائي لموحد نصف الموجة. 

شكل (؟ )١<‏ عملية التوحيد باستخدام موحد نصف موجة. 

خلال ال ال 0 0 0 0 ب ولا يسمح للتيار 
بالمرور خلاله» وبالتالي فإن قيمة الجهد الناتج على طرك مقاومة الحمل تساوي صفر كما هو موضح 
بشكل (” -"ج). شكل (” -1د) يوضح الخرج النهائي لموحد نصف الموجة. 
١ 3- ٠‏ القيمة المتوسطة لجهد الخرح لموحد نصف الموجة 

711 امنا عحة 1211-11 عط 1ه عله 7 ععواع طم 

القيمة المتوسطة لجهد الخرج لموحد نصف الموجة هي القيمة التي تقاس بواسطة جهاز قياس الجهد 
المستمر(701112]65 00): ورياضيا يمكن حسابها بقسمة المساحة تحت منحنى جهد الخرج الموحد خلال 
دورة كاملة على27 » كما هو موضح بشكل (١؟‏ -2). وبفرض أن القيمة العظمى (721106 06816) لجهد 
الخرج تساوي ممافإن القيمة المتوسطة (731116 3761386) لجهد الخرج لموحد نصف الموجة ويرمز لها 
بالرمزءر,7 تعطى بالعلاقة الآتية: 





7 )١-< 0 





الحا كحم 
شكل (” -2) القيمة المتوسطة لجهد الخرج لموحد نصف الموجة. 


حصا 


مثال ؟" :١-‏ 
أوجد القيمة المتوسطة (مرى17) للجهد الموحد نصف موجة المبين _ة شكل (؟ -1). 


مم مم حب - - 5017 
7ع0 


شكحل (؟ -:) 


ا اطي 1 
4 2 


؟ -» -" تأثير الجهد الحائل على خرجح موحد نصف الموجة 
ا0) 1 عع ]1 عنحه 117 2ط عطا نه 1دخمعأ20 تتعتامتو8 عطلا 1ه اأعع]1]11 

4 الجزء السابق كنا نفترض أن الثنائي مثالي وبالتالي أهملنا قيمة الجهد الحائل» ولكحن 2 
حالة استخدام الثنائي العملي فإننا يجب أن نأخذ 4 الاعتبار قيمة الجهد الحائل» وبالتالي فخلال نصف 
الموجة الموجب يجب أن تكون قيمة جهد الدخل أكبر من قيمة الجهد الحائل لكي يكون الثنائي 2 
حالة انحياز أمامي وهو ما يجعل القيمة العظمى لجهد الخرج ,م7 تقل عن القيمة العظمى لجهد الدخل 
7 بمقدار قيمة الجهد الحائل» كما هو موضح بشكل (7 -20) ؛ ويمكن التعبير عن القيمة العظمى 
لجهد الخرج # حالة استخدام الثنائي السيليكونى (الجهد الحائل > 0.717) بالعلاقة الآتية:- 


0 -5) 7821-7 ح ونمر] 


وبالرغم من إمكانية إهمال قيمة الجهد الحائل ويبخاصة عندما يكون الجهد المطبق أكبر 
حفن( عن الأفل 1017 من كفن الحيثة' النقاكن: لافنا شوك تاكن ند الامعاوكيية كيدو البعاكن 
للثنائي ما لم يذكر عكس ذلك. 


115 ات 


7 - ور[ ح- و ملآ - 1 7 
/١‏ ظ | © 
2 
0 


8 0 | مه‎ 
١ 1 


2 4 





شكل "(١‏ -0) تأثير الجهد الحائل على خرح موحد نصف 





مثال ؟' -5: 
أرسم جهود الخرجح الموحدة عندما تحون جهود الدخل حالمبينة بشنكل ف -1), 








الحل: 
القيمة العظمى لجهد الخرج للدائرة (1) تساوي: 
7 - 0.7 -][ 5 - 0.7 - تطزز عد موسر 
القيمة العظمى لجهد الخرج للدائرة (ب) تساوي: 
7 - 0.717 -2011 - 0.7 - [طرز د وممرل] 
وبالتالي فإن جهود الخرج تكون كالمبينة بشكل (؟ )١١‏ 


5" 


حص ا 


؟" -5* ”3 الجهد العمكسي الأقصى (11آ2) عع01]2/١آ‏ عواء6ن] علدءط 
عندما تكون موجة جهد الدخل لدائرة التوحيد المبينة بشكل (؟ -56) عند أقصى قيمة سالبة 
فإن الثنائي يكون 2# حالة انحياز عكسيء وعند هذه اللحظة يمكن حساب أقصى قيمة جهد يتعرض 
لبا الثنائي وهو ما يطلق عليه بالجهد العكسي الآأقصى (2]17 ). 
ويتضح من شكل ١١‏ -6) أن الجهد العكسي الأآقصى للثنائي 4# دائرة موحد نصف الموجة 
يساوي القيمة العظمى لجهد الدخل» أي أن: 


0 -"م [/] - تر[ ]مر 


م1 غه كط 





ز”[- 


شكل (١؟‏ -28) تحديد الجهد المكسي الأقصى. 


5 -5 -غ موحد نصف موجة متصل بجهد الدخل عن طريق محول 
71 أانامم1 010140 0- 1121م 1قمة" 1' طن1ى؟ نع لتاعع ]1 عحه 111211-11 

غالنا ما يستخدم المحول (11312510111615) للربط بين مصدر الجهد المتناوب والموحد حيث أن 
للمحول ملفين أحدهما يطلق عليه الملف الابتدائي (71201528 1”511317) وهو متصل بمصدر الجهد 
المتناوب» والآخر ويطلق عليه الملف الشثانوي (77120128 :56602031) متصل بالموحد كما هو مبين 
بشكل ١(‏ -4). ونتيجة للجهد المطبق على طرخ الملف الابتدائي يمر تيار خلال هذا الملف مسببا مجال 
كهربائي (1610 ع11ا18160) وعندما يقطع هذا المجال الملف الثانوي فإنه يولد بين طرفيه فرق جهد. 

وهناك ميزتان لعملية الربط باستخدام المحول» الآولى أنه يسمح برفع وخفض جهد المصدر حسب 
الحاجة:؛ والثانية أنه يحقق العزل الكهربي بين مصدر التيار المتناوب والموحد وذلك لمنع الصدمات 
الكهرباتية المفاجئة 4 دائرة الملف الثانوي. 


54 








وال ار 
1 2 1 14 2 


وعملية رفع وخفض الجهد تتم من خلال اختلاف عدد اللفات للملفين الابتدائي والثانوي» حيث أن 
الجهد على طريي الملف الثانوي للمحول يساوي النسبة بين عدد لفات الملف الثانوي إلى عدد لفات الملف 
الابتدائي مضروبة 4 الجهد على طرخ الملف الابتدائي وهو ما تعبر عنه المعادلة الآتية: 


ب 
|2 | 
5 -غ) 1 


37 > عدد لفات الملف الابتدائي 

21 > غدد لفات الملف القانوي 

ك/ - الجهد بين طرك الملف الابتدائي 

وات اسهد بز طرية املف القاتوى 

ومن المعادلة (" -4) تالاحظ أنه 4 حالة زيادة عدد لفات الملف الثانوي عن عدد لفات الملف 
الابتدائي 8/7 < 32) فإن الجهد على طرك الملف الثانوي يكون أكبر من الجهد على طرك الملف 
الابتدائي «(75<7): وإذا كانت عدد ثفات الملف الثانوي اقل من عدد لفات الملف الابتدائي ( :737 
>3 فإن الجهد على طري الملف الثانوي يكون اقل من الجهد على طرك الملف الابتداكي (:1 > :[). ذ 
حالة قساوى عدن كقات الللقيق الخانوى والابداكى 3/:22739) فإن الجهه على ظرك اتاقين يكون متساويا 
”ل - ولا ). 








وقى حالة اكسبان موحد تعبت اللوجة حدين الكل هن ريق السون :فاخ القيينة المكلدى لحيد 
الخرج .م7 تساوي القيمة العظمى للجهد على طرخ الملف الثانوي م7 مطروح منها قيمة الجهد الحائل 


م لأم" - وممر - وصمر 
مثال " -؟ة 


عدن القيية المكليس سيد ال المبينة بشكل 1١-١ ١‏ ). 


--15017 
ك1 
2-0604 


)١- ١ شكل‎ 


إمدبوكه 


الحل: 


7 - مآ ح رمآ 
القيمة العظمى للجهد على طرخ الملف الثانوي م7 تساوي: 


1 7/7 
077 - 5150| - 2-1 ,ى7| خخ |ح وآ 
6 آم 8 12م 


القيمة العظمى لجهد الخرج مم1 تساوي: 


7 - 0.71 -[50- زئز - 2ط]][ ع مسرم] 


-ه516 د 








؟ -: موحداتالموجة الكاملة 061615 ع2حه11-11آ1 

بالرغم من أن موحد نصف ال موجة له بعض التطبيقات إلا أن استخدام موحد الموجة الكاملة أكثر 
انتشارا ب مصادر القدرة ذي التيار المستمر»ء والفرق بين توحيد الموجة الكاملة وتوحيد نصف الموجة هو 
أن موحد الموجة الكاملة يسمح بمرور التيار ث4 اتجاه واحد خلال الحمل على هيئّة نبضات خلال نصفي 
موجة الدخل بينما يسمح موحد نصف الموجة بمرور التيار خلال النصف الموجب للموجة فقطء» ونتيجة 
لذلك فإن تردد جهد الخرج ث حالة توحيد الموجة الكاملة يساوي ضعف تردد جهد الدخل؛. حيث نحصل 
الخرج على نبضة كاملة لكل نصف دورة لجهد الدخل كما هو موضح + شكل .)١١- ١(‏ 


017 





شكل )١١- ”١(‏ توحيد موجة كاملة. 


وحيث إن عدد النبضات الموجبة التي نحصل عليها من خرج موحد الموجة الكاملة يساوي ضعف 
عدد النبضات الموجبة التي نحصل عليها من خرج موحد نصف الموجة خلال نفس الفترة الزمنية» فإن 
القيمة المتوسطة لجهد الخرج (..17) 4 حالة موحد الموجة الكاملة تساوي ضعف القيمة التي نحصل 
عليها 4 حالة موحد نصف الموجة كما هو موضح بالعلاقة الآتية: 


2 
0 -م ا 
7 


مثال + -4: 
أفجد الشيحة التوشطة (بي17) العيد لمحن نوحة كاملة المبين قا فصل د دوم 


153 
لاا / 5 


)١١- ”( شحل‎ 


- 5/0 








حصا 


الحل: 


1 1 0 2051 - 57 
7 314 


؟" -غ ١‏ موحد موجة كاملة متصل بمحول ذو نقطة متوسطة 
ع1 لعممهة 1 -اعامع 0 عتحهة11 لبط عط ]1 
هذه النقطة وكل طرف من طريهة المللف الثانوي» المتصل بكل من الثنائي والثنائي 027 تساوي 
نصف القيمة الكلية للجهد على طرخ الملف الثانوي. 


ار 





ا ج0] 


شكل (؟ )١1١-‏ دائرة موحد موجة كاملة متصل بمحول ذي نقطة متوسطة. 


خلال النصف الموجب لموجة جهد الدخل تكون قطبية الجهد على أطراف الملف الثانوي كال مبينة 
بشكل ١١‏ -٠أ)‏ حيث يكون جهد النقطة المتوسطة للملف الثانوي موجب بالنسبة للطرف الأعلى للملف 
وسالب بالنسبة للطرف الأسفل له؛ وبالتالي يكون الثنائي ,1 # حالة انحياز أمامي والثنائي 1/2 4 حالة 
انحياز عكسي ولذا يمر التيار عبر الثنائي (/ إلى الحمل. 

أما خلال النصف السالب لموجة جهد الدخل فإن قطبية الجهد على أطراف الملف الثانوي سوف 
تنعكس ليصبح جهد النقطة المتوسطة للملف الثانوي سالب بالنسبة لطرفه الأعلى وموجب بالنسبة لطرفه 
الأسفل كما هو مبين بشكل (١؟‏ -1١ب)‏ وبالتالي يكون الثنائي 1 # حالة انحياز عكسي والثنائي 
2ج شك حالة انحياز أمامي ويمر التيار إلى الحمل خلال الثنائي :(1. 


- 58 








شحل (” -:غ ١ب)‏ عملية التوحيد خلال النصف السالب لموجة جهد الدخل. 
شكل (” )١-‏ عملية التوحيد باستخدام موحد موجة حاملة متصل بمحول ذو نقطة 


محيف إن الغار تداز نف لحيل يكين نذا زتعم وابك خلال تسن الترحة ديد الول نان لدي 
الناشئ على طرِث الحمل يكون موحد الاتجاه لموجة كاملة هو مبين بشكل (”؟ .)١10-‏ 


7 (2/وم[آ )- ملآ 


10 11 12 


شكل )1١- ١(‏ جهد الخرج لموحد الموجة الكاملة ذو النقطة المتوسطة. 


وقيمة جهد الخرج لموحد الموجة الكاملة ذي النقطة المتوسطة التي تساوي نصف قيمة الجهد 
الكلي على طر الملف الثانوي مطروح منها قيمة الجهد الحائل للثنائي» أي أن: 


- 59 








و 
2 





م17[ - - مآ 


)“- 0 

الثنائى (/ يكون 3 حالة انحياز أمامى بينما الثثنائى و70 3 حالة انحياز عكسى؛ ويمكن إيجاد قيمة 

الجهد العمحسى الأقصى (217) للثنائى «(1/ بإيجاد الفارق بين القيمة العظمى لجهد المهبط والقيمة 
العظمى لجهد المصعد. 


-(2/يم”1)+ (2/يم1)+ 





- - و7[ -(2/وم”1)+ (2/وم17) 
و7[- وم] 


شكل (؟ )١1-‏ تحديد الجهد العكسي الآأقصى. 


وبحيت :إن اله العظنى لجيه الييظ للفنا وظ فضاوي: و17 2زة1وز7): والقبية المظبى الحييد 
المصعد تساوي ام-3 فإن الجهد العمحصسى الأقصى (2117) للشنائى © دائرة موحد موجة حاملة متصل 
بمحول ذي نقطة متوسطة يمكن تمثيله بالعلاقة الآتية: 


غم - |- | وم هم" | 18 


ا 
537 
هه 
نم 
3 
نج 


وبالتالي فإن الجهد العكسي الآقصى يمكن تمثيله بالعلاقة الآتية: 


١‏ -/) 4 + و م7 2- [[آثر 


مثال؟ -0: 
بالنسبة للدائرة المبينة بشكل :)١7- "١‏ 
١‏ -أوجد القيمة العظمى للجهد على الملف الثانوي. 
؟ - أوجد القيمة العظمى للجهد على كل نصف من نصفي ال ملف الثانوي. 
* - وضح شكل إشارة الجهد على المقاومة :!/. 
؛ - حدد قيمة الجهد المعكسي الأقصى (219) لكل ثنائي. 


1 1 12 





)١ 7١ شحل (؟‎ 


1 7 
7- 2200| خ 1ح | حت د وآ 
()- ب [2ك)- م 


؟. القيمة العظمى للجهد على كل نصف من نصفي الملف الثانوي (2/م7) تساوي: 
7 - (2ا/و م[ ) 


25-07-77 -0.717-(2/يم[) وم[ 


". الجهد العكسي الأقصى يساوي: 
7 - 0.7 + (24.3 »2) - 7[ + رم 27- 7[[ط 


"١ 


كحلا 


؟ -غ -" موحد موجة كاملة باستخدام القنطرة 67 17اءعع!آ ع817108 ع07ة'11ا-للن1 عل 
لرجةاجين الكل يكرن كل من قاض الى 0نف حالة الفطياة ساس رزتننا ييضون مكل مالسا 
و و 4(/ 2 حالة انحياز عكسي ولذا يمر التيار إلى الحمل عبر كل من الشائي و/, ر(/ خلال المسار 
المبين بشكل (” .)]١8-‏ 
خلال التصرف: السالبوتاوحة جود الدكل يميه كل مين القاقى 2( كا جانة افحياة كيس 
بينما كل من الثنائي :(/ , 4/ شك حالة انحياز أمامي» ويمر التيار إلى الحمل عبر الثنائي عبر كل من 
الثنائي 227 15 خلال المسار المبين بشنكل ف -/اب). 





شحل (؟ -18ب) عملية التوحيد خلال النصف السالب لموجة جهد الدخل. 
شكل ( "١‏ -16) عملية توحيد موجة كاملة باستخدام القنطرة. 


"5 


حصلا 


وبالرجوع إلى شكل ١(‏ -18) نلاحظ أن التيار امار .ب الحمل يكون 2# اتجاه واحد خلال نصفي الموجة 
لجهد الدخل وبالتالي فإن الجهد الناشئ على طري الحمل يكون موحد الاتجاه لموجة كاملة. 

ونظراً لوجود ثنائيان ( 22 , :2 أو +2 , و2 ) يك حالة انحياز أمامي وموصلين على التوالي مع 
الحمل خلال نصفي موجة جهد الدخل» فإن قيمة جهد الخرج تساوي: 


(0 -4) واافدواحى! 


7 ح- و7 ل حالة الثنائي السيليكوني و 0 > و7 2# حالة الثنائي المثالي. 


الجهد العكسي الأقصى: عندما يكون جهد موجة الدخل موجب فإن كل من الثنائي 
2 , 1 يكونا 2# حالة انحياز أمامي بينما يكون كل من الثنائي :1 , 14 4# حالة انحياز عكسي. 
يمكن إيجاد قيمة الجهد العكسي الأقصى (2117) للثنائي :1 أو الثنائي +10 بإيجاد الفارق بين القيمة 
العظمى لجهد المهبط والقيمة العظمى لجهد المصعد كما هو مبين بشكل (" :)١15-‏ وبالتالي فإن 
الجهد العكسي الأقصى (211) للثنائي 4# دائرة موحد موجة كاملة باستخدام القنطرة يمكن تمثيله 
بالعلاقة الآتية: 


أضَ )١١-‏ 4 + وم[ - [[آثر 





شكل (؟ )١1١-‏ تحديد الجهد العمكسي الأقصى. 


-9” د 








مثال (6-2): 
حدد القيمة العظمى لجهد الخرج للدائرة المبينة بشكل (؟" )3١-‏ وكذلك قيمة الجهد العكسي 
الأقصى لثنائيات السيليكون المستخدمة. 


دمت 17 110 





١/2 7, - 1.414 212972177‏ - ومآ 
القيمة العظمى لجهد الخرح (,م7) تساوي: 
57- (2140.75177)-17197- و21- وم 7ح رآ 
الجهد العكسي الآقصى (011) للثنائي يساوي: 
317- 0.7177 + 15.677 و[ + رم7 - /[[م 
؟ -وهالمرشحات 1115 
علمنا من الجزء السابق أن خرج دوائر التوحيد عبارة عن جهد موحد الاتجاه متغير القيمة ‏ صورة 
نبضات» ولتقليل قيمة التموجات 4# الجهد فإننا نستخدم بعض أنواع من المرشحات التي تطبق على خرج 
دوائر التوحيد. كما هو مبين _4 شكل (؟ )5١-‏ ,2 حيث تقوم هذه المرشحات بعملية تنعيم للجهد وذلك 


"4 





شكل (" )١١-‏ عملية الترشيح لخرج دوائر التوحيد. 


؟ -0 ١‏ دائرة الترشيح باستخدام المكثف ‏ "ه111 101اعةمة0) 

شكل (؟ -؟5) يبين لنا كيفية تنعيم إشارة الخرج لموحد نصف موجة باستخدام مكثف. خلال 
الربع الأول الموجب لدورة جهد الدخل يكون الثنائي ش حالة انحياز أمامي ويسمح بمرور التيار الذي 
يشحن المكثف: ومع زيادة قيمة جهد الدخل يزداد الجهد على طرخ المكثف وعند القيمة العظمى لجهد 
الدخل تصل قيمة الجهد على طرخ المكثف إلى القيمة العظمى لجهد الدخل مطروح منها قيمة الفقد 
على طرغ الشنائي (/0.79 # حالة الشناكي السيليكوني) كما هو مبين + شكل (* -؟17). 

خلال الربع الثاني للموجة يبدا جهد الدخل # الانخفاض وبالتالي يقل جهد المصعد للثنائي عن 
جهد المهبط ويصبح الثنائي # حالة انحياز عكسيء فيبدأ المكثف بتفريغ شحنته خلال الحملء كما 
هعمو مو همتع نه فشكل (5. ]0ت ونتندة فعتدل 'تفرنتخ احتف يفيمبة: تايحمة التزمن 
(0025]821 1126) ©11) والتي تساوي حاصل ضرب قيمة سعة المكثف ) 2# قيمة مقاومة الحمل 1)/ , 
وغالبا ما يكون ثابت الزمن أطول من زمن الدورة لجهد الدخل وذلك حتى يفقد المكثف اقل كمية من 
الشحدة أثناء عملية التفرية » وتسشي و عملية التفزية إلى أن قدا الذووة الثانية وييدا تجهين:الوتغل ة الزيادة 
مرة أخرى حتى يصل إلى قيمة آأعلى من جهد المكثف بمقدار الجهد الحائل» فيصبح الثنائي 2 حالة 
اتحياز أمامي ويشحن المكثف لتعويض الشحنة التي فقدها أثناء عملية التفريغ كما هو مبين 
بشكل ( 1ه ). 





شحل ”١(١‏ -ككاب) تفريغ | الحكثف لشحنته خلال الحمل. 
عل[ حر[ 





كن ؟ 


شكل ضَ -5) حيفية تنعيم إشارة الخرجح لموحد نصف موجة باستخدام مكحنف. 
ويطلق على التغير ‏ جهد المكثف نتيجة لعملية الشحن والتفريغ بجهد التموج (ع701138 ع1مم21) 
وحيث إن البدف من عملية التنعيم هو تقليل التموجات # جهد الخرج فإن كفاءة عملية الترشيح تعتمد 


على مدى إمكانية المرشح 2# تقليل قيمة جهد التموج كما هو مبين بشكل 7 -75). 


-6” د 





نظراً لأن تردد جهد الخرج لموحد الموجة الكاملة (,,4) يساوي ضعف تردد جهد الخرج لموحد نصف 
الموجة (,,/) لنفس إشارة الدخل؛ كما هو موضح ذ شكل ١(‏ -55): فإن عملية التنعيم لجهد الخرج 
لموحد الموجة الكاملة تكون أسهل من تنعيم جهد الخرج لموحد نصف الموجة وذلك لقصر الوقت بين كل 
قمتين متتاليتين لجهد الخرج لموحد الموجة الكاملة» وبالتالي قلة ما يفقده المكثف من شحنة أثناء عملية 
التفريغ ونتيجة لذلك فإن نسبة التموجات 4 جهد الخرج المرشح لموحد الموجة الكاملة تكون أقل من 
نسبة التموجات ‏ جهد الخرج المرشح لموحد نصف الموجة. 

ويبين لنا شكل (؟ )١0-‏ مقارنة بين نسبة التموجات 4# جهد الخرج المرشح لموحد نصف الموجة 
وفتوكك الوجة كاوه ذلك فين نف النقكل :ومين الكو ويفاونة العو 


ا" 


إلكترونيات صناعية وتعكم 





1-7 1 1-7 3 1 
1 1١ 5 8 2 1 
1 1١ 1١ 17 
1 1 1١ 





(ب)جهد الخرج المرشح لموحد الموجة الكاملة. 
شكل (؟ )1١-‏ مقارنة بين نسبة التموجات 4# جهد الخرج المرشح لموحد نصف الموجة 
وموحد الموجة الكاملة. 
معامل التموج (130105 16م710): يتكون جهد الخرج المرشح من مركبتين مركبة الجهد المستمر 
(ع701138 ©06) ومركبة الجهد المتغير أو جهد التموحج (70118386 ©16م2110) كما هومبين 
بشكل (* -3530). 





ع2 كا لمم مآ 


طون 


شحل (" -1") مركبة جهد التموجح ومركبة التيار المستمر لجهد الخرجح 


ويعرف معامل التموج (120105 16م7510) بأنه النسبة بين جهد التموجات والجهد المستمر وهو يعتبر مؤشر 
الباق ككنا مز "اللرزقه” لوسك المفركوا لعاكفة ب الأثية 


- "#8 





)١١- 5( 


حيث :- 

” - معامل التموج 

رمم - قيمة جهد التموجات مقاس من القمة إلى القمة 

عملا ح قيمة الجهد المستمر (القيمة المتوسطة لجهد الخرج للمرشح) 

ومن خلال المعادلة (؟ )١١-‏ تالاحظ أن قلة قيمة معامل التموج تعني تحسن أداء المرشح ويمكن 
فيل قيجة ماعل الشوج ياسع الك ايراد معاوبة الحمل: 

ويمكن حساب القيمة التقريبية لجهد التموجات رمم والقيمة التقريبية للجهد المستمر عم/ من 
خلال العلاقات الآتية: 


1 
'(عي|- 1 
(اع7) م2 و(مطم)م 
)(٠١ 0‏ ا 
1 
ف -117) ممم[ح د مآ 
1 


37 


“رح تردد جهد الخرج الموحد (112) 

> قيمة مقاومة الحمل (40) 

6م فقي لحنت 2 

رمم - القيمة العظمى لجهد الخرج الموحد (/1) 


- "9 








مثال " -7: 
حدد معامل التموج بالنسبة للدائرة المبينة بشكل (؟ -37). 


الحل: 
القيمة العظمى للجهد على طرخ الملف الابتدائي ,م7 تساوي: 
١/217, - )1.414()15(97 - 16337‏ - رمآ 





شكل 7 -/؟) 


القيمة العظمى للجهد على طرك الملف الثانوي م7 تساوي: 
1 /,/ 
600-137 ع اد افد |إذىى] 
6 آم ع 22 
القيمة العظمى لجهد الخرح لموحد القنطرة وريهم7 تعطى بالعلاقة الآنية: 
14937 - 1.417 - 16.317 - 1.407 - وم[ - ربييى مركا 


التقريبية لجهد التموج من القمة إلى القمة ,مم1 تعطى بالعلاقة الآتية: 


757 -14.97 : 2 (معه )م1 د 1 (مم) ما 
(1م120112()2.2142()50) 0072 


وحيث إن القيمة التقريبية لمركبة الجهد المستمرع72 2# الخرج تساوي: 





7 - 14.937 1 1]- )مآ تيد د مما 
(17مم2)120112()2.2142()50 ,2/1 
فإن معامل التموجح يكون: 
1.1317 _ رصص)., ل[ 5 


و ل كك مدنت 
1437 لمآ 





أي أن نسبّة التموج تسناوي .7.98/6 


5ت 





حصا 


أسئلة ونمارين على الوحدة الثانية 


+1 اسح التقطظ الفقدوقي تلصوو القورةيذي:الثياق االسكير مم قوضيج إشازة الخو نكل مريفلة 
؟ -؟اذكر أنواع دوائر التوحيد. 


؟ -” ارسم جهد الخرج لكل من الدوائر المبينة بشكل )١8- ٠١(‏ موضحا قيمة الجهد. 


1 7 
ٍ ْ 








؟ -2 حدد القيمة العظمى للتيار الأمامى المار خلال كل ثنائى ش الدوائر المبينة بشكل (”" )١1/1-‏ 
؟" -0 حدد القيمة العظمى والقيمة المتوسطة لجهد الخرج للدائرة المبينة بشكل (؟ -55) 


2:1 
لل لادشسشه© 


1 ا كدت 7 115 
10012 





)150- ١ شكل‎ 


5 0 





000 


كمس 


" -5 بالنسببة للدائرة المبينة بشكل (”" :)5١-‏ 
)١(‏ حدد نوع هذه الدائرة 
(0) أوجد القيمة العظمى للجهد على الملف الثانوي. 
() أوجد القيمة العظمى للجهد على كل نصف من نصفي الملف الثانوي. 
(8) وضح شكل إشارة الجهد على المقاومة :ا/. 
(5) أوجد القيمة العظمى للتيار المار خلال كل ثنائي. 
(1) حدد قيمة الجهد العكسي الأقصى (117) لكل ثنائي. 


قم 110717 


لستهة 





)٠١- ” شحل‎ 


->7 أوجد القيمة العظمى للجهد على كل نصف من نصفي ال ملف الثانوي للمحول ذي النقطة المتوسطة 
المستخدم 4 موحد الموجة الكاملة إذا كانت القيمة المتوسطة لجهد الخرح تساوي /1201. 


-/ ما هو عيب دائرة التوحيد لموجة كاملة باستخدام محول ذي نقطة متوسطة. 
-8 أشرح مع الرسم دائرة توحيد موجة كاملة باستخدام القنطرة. 


٠١-‏ حدد قيمة الجهد العكسى الأقصى )21١(‏ للثنائيات المستخدمة 3 موحد القنطرة إذا كانت 
القيمة المتوسطة لجهد الخرج تساوي 017. 


١١1-‏ إذا كانت القيمة الفعالة (1105) لجهد الخرج لموحد القنطرة تساوي 2077» أوجد قيمة الجهد 
المكدين الأقضيى (561517) تلشائيات السككرعة: 


-؟1 حدد معامل التموج بالنسبة للدائرة المبينة بشكل (*" .)5١-‏ 


- 55” 





1١- ١‏ إذا كانت القيمة العظمى لجهد الخرج للدائرة المبينة بشكل "7١‏ -57) تساوي 3077: أوجد: 
(1) اققيعة العكامي تهين السكل 
(؟) معامل التموج. 





-45- 








حصا 


الأهداف العامة للوحدة 


عندما تكتمل هذه الوحدة يكون لديك القدرة على: 
*» معرفة الدائرة المكافئة لثنائي زينر. 
٠‏ معرفة دوائر تنظيم الجهد بواسطة ثنائي زينر. 


كحلا 


؟ -امقدمة مهنع مم1 

علمنا من خلال دراستنا للثنائي # حالة الانحياز العكسي أن قيمة التيار المار به تكون صغيرة 
للغاية وذلك لأن مقاومة الشنائي تكون عالية جداء وهذا التيار العكسي يبقى ثابتا مع زيادة الجهد 
العكسي إلى فيم كبيرة وعند زيادة الجهد العكسي إلى قيمة معينة (وهذه القيمة تختلف حسب نوع 
الثنائي)فإن التيار العكسي يزداد فجأة؛ ويرجع ذلك إلى زيادة شدة المجال الكهربائي 2 منطقة 
الاستنزاف بحيث يتم توليد أزواج جديدة من الإلكترونات -الفجوات نتيجة لتآثير هذا المجال؛ ويطلق 
على الجهد الذي يحدث عنده انهيار لمقاومة الثنائي وازدياد مفاجئ للتيار بجهد الانهيار 
( »1701188 816210070) وتؤدي حالة الانهيار هذه 4 الثنائيات العادية إلى تلف الثنائي بسبب ارتفاع 


درجة الحرارة نتيجة لازدياد شدة التيار المار فيه. 
؟ ؟" ثنائي زيئر ع12100[ 1عمء2 


ثنائي زينر هو عبارة عن وصلة 7-7مصنعة من السيليكون تختلف عن الثنائي العادي 4 كونها 
مصممة للعمل كش منطقة الانهيار العكسي بدون حدوث أي مشاكل. ويمكن التحكم 4# قيمة جهد 
الانهيار عن طريق التحكم 4 نسبة الشوائب المضافة إلى السيليكون لتحويله إلى نوع -2 أو نوع -8 أثناء 
عملية التصنيع. وثنائي زينر متوفر تجاريا بجهود تتراوح من 1.8977 إلى 20017بقدرة تصل إلي /10017. 

هناك ظاهرتان لحدوث الانهيار للثنائي 4# حالة الانحياز العكسي إحداهما تحدث عند قيم عالية 
للجهد(أكبر من 517) وهى ما تسمى بظاهرة الانهيار المتتابع (81621200180 6ط4731320) ويحدث هذا 
الانهيار عندما تكتسب حاملات الشحنة طاقة كبيرة عند اجتيازها للمجال الكهربي الشديد # منطقة 
الاستتزاف. وعند اصطدام حاملات الشحنة بذرات البناء البلوري فإنها تؤينها وبالتالي تتولد أزواج جديدة 
من الإلكترونات -الفجوات تؤدي إلي زيادة كبيرة للتيار دون زيادة تذكر 2# قيمة فرق الجهد عبر 
الثنائي. وتحدث هذه الظاهرة 4# الثنائيات عندما تكون نسبة الشوائب الموجودة فيها قليلة نسبيا. 

أما الظاهرة الآخرى وهى ما تسمى بانهيار زينر (18162100175 261761) فهي تحدث عند قيم 
منخفضة للجهد (أقل من 517) 2# الثنائيات التي تكون نسبة الشوائب فيها عالية حيث تؤدي الزيادة ب 
شدة المجال الكهربي إلى تمزق الروابط التساهمية بين الذرات»؛ ونتيجة لذلك تتولد أزواج من 
الإلكترونات -الفجوات ويمكن خفض قيمة جهد الانهيار للثناتي بزيادة نسبة الشوائب المطعمة فيه. 


كحلا 


؟ -"منحلى الخواص لثنائي زيدر ع'كتلاكه علأسلاعاء212طء ع0100 تعمء2 

شكل )١1 5١‏ يوضح منحنى الخواص لثنائي زينر والرمز المستخدم له. ونلاحظ من الشكل أن 
ثنائي زينر له نفس خواص الثنائي العادي ثش حالة الانحياز الآمامي أما 4 حالة الانحياز العكسي فإن 
التيار المار خلال الثنائي يكون ضئيلا جدا للجهود الآقل من جهد الانهيار أو جهد زينر 7 » ولكن عند 
الوصول إلي جهد زينر يزداد التيار بسرعة دون زيادة ملحوظة ‏ الجهد» لذلك يستخدم ثنائي زينر 
كمثبت أو منظم للجهد (1131015اوعكآ ع170138). 


17 






تناز 'دضنفة ذد 1 22ب باجا دجاه كك 2 

يار رحبه رزرير )زر 2" 

العكسي (ب») رمز ثنائي زينر 
تيار زينر الأقصى ,ع1 20000000 


( ماني الخرامن 


شكل :)١1- (١‏ (أ) منحنى الخواص (ب) رمز ثنائي 


فكي بك اكيت ا كتفي الدين باشكواء قناقن ويف علين الحقف اف الشرك ف متظقة الانويار 
بقيمة شبه ثابتة للجهد على طرفيه خلال مدى من التيار العكسي يتراوح من ج2/ (تيار ركبة زينر) إلى 
1 (تيار زينر الأقصى). .ويعرف تيار الركبة لزينر ج12 بأنه اقل قيمة للتيار العكسي تحافظ على 
ثنائي زينر ب منطقة الانهيار للعمل كمنظم للجهد ونلاحظ من منحنى الخواص أنه إذا قلت قيمة تيار 
الزينر عن قيمة تيار الركبة فإن قيمة الجهد سوف تقل عن قيمة جهد الزينر وبالتالي لا يعمل الثنائي 


5ش 


00404040 
وتمثل ررج! أقصى قيمة للتيار يمكن أن تمر خلال ثنائي زينر 4 منطقة الانهيار واى زيادة 4 قيمة 
التيار المار عبر ثناكي زينر عن هذه القيمة سوف تؤدي إلى تدمير الثنائي وذلك لزيادة الطاقة المبددة وبالتالي 
ارتفاع درجة الحرارة عن القيمة القصوى التي يتحملها الثناكي. 
* -: الدائرةالمكاضة لثنائي زينئر اأنداءمكء غمء1هكتناوء ع0100 تعمءم 
شكل (” - (أ) يوضح الدائرة المكافئة لثنائي زينر» حيث يعمل الثنائي كما لو كان بطارية 
لها جهد يساوي جهد زينر 12 موصل معها مقاومة صغيرة 72 تمثل مقاومة ثنائي زينر. ويمكن حساب 
قيمة المقاومة 7 من خلال منحنى الخواص لثنائي زينر 4 منطقة الانهيار الموضح ذ شكل (7 - اب): 
حيث نلاحظ أن التغير ع قيمة التيار المار ثح ثنائي زينر يؤدي إلي تغير صغير ب قيمة الجهد على طر 
الثنائي وتبعا لقانون اوم فإن النسبة بين التغير ثش فيمة الجهد 4172 إلي التغير ب قيمة التيار 4/2 تمثل 
المقاومة ج272 كما هو مبين بالعلاقة الآتية: 





417 
لح - ىنم 
م -ى4 42 
7 1 1 
5 
1 
2 
يلاسند 
4 4 


0 الداكرة المكافةة 


7 (ب) منحنى الخواص 


شكل (؟ -7 ): (أ) منحنى الخواص لثنائي زينر 4 منطقة الانهيار. (ب) الدائرة المكافئة لثنائي زينر 


-/اة- 


كحلا 


:١- " مثال‎ 


أوجد المقاومة 7 لثنائي زينر الذي له منحنى الخواص الموضح بشكل ”؟ -5. 


5017 ع على 
لهم إح- 7 





الحل: 
ووو 25071 ولث ‏ ىر 
م2 01 
مثال " -5: 
إذا حانت 00 - 272 7 حدر[ كما هي فيمة الجهد على طرك ثنائي زينر م2[ عند مرور تيار 
مقداره خد20. 
الحل: 


72 ج12 +ع - و ع[ 


7 6.9 - 2 5< لخط/ة) 107 خم 20 + ٠7‏ 6.8 - 


شكل >" -:7أ) يوضح منحنى الخواص لثنائي زينر المثالي (ع0100 26261 10631) 4 منطقة 
الانهيار حيث يكون الجهد على طرك الثنائي ثابتا (0 - 412) مع التغير ثش قيمة التيار المار .ث4 ثنائي زينر 
وبالتالي فإن: 


0 _ عك7ش4 _ 


5 5 
لذ لذ 2 


)5- ©( 


- 58 














وتصبح الدائرة المكافئة لثنائي زينر كال مبينة بشكل " -5(ب) حيث يعمل الثنائىي كما لو كان بطارية 


لبا جهد يساوي جهد الزينر 12. 


1 1 7 





م 4 


(ن) الداكرة ا كاهة 


(1) متحتي النشواحن 


شكل (؟ -: ): (أ) منحنى الخواص لثنائي زينر المثالي 4# منطقة الانهيار. 
«(ب) الدائرة المكافتئة لثنائي زينر المثالي 
* -ه معامل الحرارة أماع1ء11ع0حن ع1لهاء مرح 1' 
حدم هذا اللعافل النسية الكبنة لتقيو حين الزيضن 1 تل قير فاورسة اللضوارة مقدارذواحد 
درجة مئوية. وكمثال على ذلك إذا كان 7 12 - رآ وكان المعامل الحراري ©"/ 0.190 فإن 12 يتغير 
بمقدار 7 0.012 عندما تتغيردرجة حرارة الوصلة بمقدار 1"©0. ويمكن استنتاج التفير © 7 من خلال 


المعادلة الآتية: 
6 -") 01> )1< 7 ع رما ٠‏ , 
حيث: 
2[ - جهد الزينر عند 25700 
0 - المعامل الحراري 


'47 - مقدار التغير ‏ درجة حرارة الوصلة. 


-595- 


كحلا 


والمعامل الحراري 70 إما أن يكون موجب (00611101611 161726181116 ©0051117) ويعني أن جهد 
زيئرج/ يزيد مع زيادة درجة الحرارة ويقل مع انخفاض درجة الحرارة؛ أو يحون سالب 
(00611101621 116أة1ء م1602 ©2683117) فيعني أن جهد زينر 172 يقل مع زيادة درجة الحرارة ويزيد مع 
انخفاض درجة الحرارة. 
4 بعض الأحيان يعبر عن المعامل الحراري بمقدار التغير بالملي فولت لجهد زينر لكل تغير 2# درجة 
السرارة مدا و ؤاهد دوع كوية (61 0151 )ملسن التعدية العرينة الشعير جوه: زحرابك | مسرن ده وريه 
الحرارة مقداره واحد درجة مئوية (07 /70) وبالتالي فإن التغير ب ج72 يحسب من خلال المعادلة الآتية: 


47> 70 عد ع[ ىا 
مثال * -5: 
ثنائي زينر له جهد زينر يساوى 8.217 وله معامل حراري موجب '0) / 0.04890. أوجد قيمة جهد زينر 
عند 0" 60. 
الحل: 


التغير.ثش جهد زينر نتيجة لتغير درجة الحرارة من 0" 25 إلي 0" 60 يساوى: 
17> 7100 » ع[ ح ع 11م 
امم 144 - 25")0- 07)60”0 / 8.277()0.04890) - 
وبالتالي فإن قيمة جهد الزينرعند 0" 60 تكون: 
7 8.34 - /كمم 144 + 17 8.2 در[ 4+ م[ 

؟" -1القدرةالمبددة في ثنائي زينر 0 ع 20777 261161 

تحدد قيمة القدرة المبددة # ثنائي زينر ج72 بالعلاقة الآتية: 

2 ح- وآ[ 

ونظراً لأن قيمة جهد الزينر ب”اتكون ثابتة بالنسبة لثنائي زينر الواحد فإن قيمة القدرة المبددة 2/ 
تعتمد على قيمة التيار المار ث الثنائي 12. وبالتالي فإن القيمة القصوى للقدرة المبددة ك ثنائي زينر مس727 
(ع0100 اعمع2 2 01 0155102141052 201861 123:211:211112) تعطى بالعلاقة الآتية: 


(6 -غ6) بعلا علا - ومسآ1 


حيث ,ررح[! هو تيار زينر الأقصى (1111611© 261161 1137113711111). 


6568 


كحلا 


فثال ؟* -2: 
احسب القدرة المبددة القصوى لثنائي زينر له جهد زينر يساوى 2017 وتيار زينر يتراوح من .104 2 
إلى خحط 20. 
الحل: 


بد[ 2[ لتقص)ج2 4 
17آدم400 - (خم2017()20) - 


؟ “0 ثنائي زيئر كمثبت ( منظم ) للجهد 112101اوء11 ء1701128 2 35 ع10100 اعمء 2 

يستخدم ثنائي زينر كمثبت (منظم) للجهد 4 مصادر القدرة ذي التيار المستمر لتثبيت قيمة فرق 
الجهد على طرك الحمل مع التغيرات التى يمكن أن تحدث إما 4 قيمة جهد الدخل المستمر وهوما 
يسمى بتنظيم الخط (156811136108 ©15!)؛: أو #ش قيمة مقاومة الحمل وهو ما يطلق عليه تنظيم الحمل 
(200 ادوع 1020). 


١- 7 '*‏ منظم زينر مع تغير جهد الدخل 701286 أنامهآ عصالتة/ 2 1111 2110 1تاعع ]1 تعمءم 


شكل (” -20) يبين دائرة عملية بسيطة لتثبيت قيمة فرق الجهد على طرك الحمل 7[ عند جهد 
يساوي جهد زينر 72/ 2# حالة تغير جهد الدخل ,,:! وهو ما يطلق عليه تنظيم الدخل أو تنظيم الخط. 

ويتلخص عمل هذه الدائرة ‏ أنه عند حدوث زيادة # جهد الدخل ,7 فإن ثنائي زينر يحافظ على 
جهد الحمل ثابتا عند قيمة تساوي 2/ وهذا يؤدي إلى زيادة الجهد المطبق على المقاومة 4 وبالتالي زيادة 
التيار ,1 المار خلالبا. ونظرا لأن التيار المار خلال مقاومة الحمل ,1 يكون ثابتا فإن الزيادة 2# التيار ,1 
تتدفق عبر الثنائي» وتستمر عملية تثبيت جهد الحمل مع تغير جهد الدخل طالما أن قيمة التيار المار خلال 
الزينر ج1 أكبر من قيمة +ررا وأقل من قيمة ,بر وذلك للحفاظ على ثنائي زينر ب منطقة الانهيار. 





ل 1 1 1 


5 








مثال ”" -0: 
بالفسبة اننكل الحودن الكبي ع يشيكل (* )وا افترض 1ن2077 -/1 2302 يه 00د 
0 -72 وجهد الدخل يتغير بين 247 إني 17 30. 
(أ) أوجد أفل وأكبر قيمة لتيار زينر ((منس2! ومس 2! ). 


(ب) أوجد أقصى قدرة مبددة # المقاومة ؟/ وفى ثنائي زينر (جمسم 1 وصمس2/) 








شحل (” -1) 

الحل: 
00( تيار الحمل المار بت المقاومة 1 يساوي: 

وو 2017 مك 

,2 
التيار الكلى المار 2 المقاومة '/ يعطى بالعلاقة الآتية: 
و 5 2 م 1 
1 


ونظراً لثبات قيمة 7 وكذلك قيمة # فإن قيمة التيار الكلي ,1 تعتمد على قيمة جهد الدخل ,7 
وبالتالي فإن أقل قيمة للتيار الكلي (صنصس), 1 تحون عند 2417 - 4 بيئما أعلى فيمة للتيار الحلى م1 
تكون عند /301 - بنا. 

_ 2407-2017 

200 2 منص 

3017-2017 _ 
6 سه 


1 - 0.24 


0.54 - 1 
وبتطبيق قانون كيرشوف للتيار نحصل على: 
,17 +ع[ - 17 


675 


كحلا 


ونظرا لثبات تيار الحمل :1 فإن التيار المار ب قنائي زينر يكون أقل ما يمكن (رنمرة - 12) ب 
حالة (صنصس) ,1 بينما يحون أكبر ما يمكن مس17 3 2( 2 حالة (تهصم) ل. 
0.14 - غ0,1 -0.24 - ,ل - رووى, لت روزن ع1 
0.44 - 0.14 - 0.54 - ,ل - ورى,! 2 ووورآ 
رب أقصى قدرة ميددة 2 المقاومة _/ تساوي: 
4 006 3 500 
5177 - (0.54(7)2042) - 
أقصى قدرة مبددة 4 ثنائي زينر تساوي: 
وحص 1 2 كا م172 
7 - (خ2017)0.44) - 


*' 7 -5 منظم زينر مع تغير الحمل 1020 72118516 3 1/115 100ة أناوع]] تعمءع كم 


شكل )١١ (١‏ يبين كيفية استخدام ثنائي زينر كمثبت لجهد الحمل :! عند جهد يساوي جهد 
لفز 1 يفا جا نه تيرقهةة لحيل :80 وهو نايطااق عليه فطلي اهيا 





1 
شحل (" -7) | ستخدام ثنائي زيئر كمنظم مع تغير 


عندما تكون أطراف الخرج لمنظم زينر للجهد المبين ‏ شكل " -/ مفتوحة (06 - ,1)؛ فإن تيار 
الحمل ,! يساوي صفر وبالتالي يتدفق التيار الكلي ,! خلال ثنائي زينر. وعند توصيل مقاومة الحمل ,كل 
فإن جزء من التيار الكلي يمر عبر الثنائي والجزء الآخر يمر خلال الحمل. وبتقليل قيمة ,12 فإن قيمة تيار 
الحمل :1 تزيد بينما تقل قيمة تيار الزينر 12 حيث أن قيمة التيار الكلي ,! تكون ثابتة. ويستمر ثنائي 
زينئر 4 عملية تثبيت جهد الحمل 7 عند قيمة جهد الزينر 77 إلى آن يصل تيار الزينر 17 إلى اقل قيمة له 
(12) وعند هذه النقطة يصل تيار الحمل ,1 إلي أقصى قيمة له («مس12) » أي أن: 


63” 


كحلا 


6 -0) وسقم آ خعرع! ,لآ 
مثال " -1: 

أوجد فيم (حمص) ل (صنص ل و (ستس 1 التي تحاكظ على ثقائي زيثئرء الملوضح بشكل١("‏ غ2 ؛للعمل 
كمثبت للجهد علماً بأن 72-1257 خطط 1 يو[ خم 50 دريرق: و 0 -نم. 





عند 6 > :)1 فإن 04 > / وبالتالي يصل ج/ إلى أقصى فيمة له وهى تساوي قيمة التيار الكلى ,ل أي أن 


2407-77 _ 1 - ر_,1 
1/00 / 
وحيث ان فيمة ورمس2/ أقل من ,رج/ فهذا يعني أن التيار الكلي يمكن أن يمر خلال ثنائي زينر 
وبالتالي قيمة 04 > ,/ تكون مقبولة كأقل قيمة لتيار الحمل وهو ما يعنى أنه يمكن فصل الحمل من 
الداكرة ولا يؤكر هذا عن هيل الضاكن كيشت الشبار. 


خرص”ةة. 25 - 


1 7 


4ك و 
باجير1 - 01 


(تقحط) 


خمد24.5 - حصا - خمم25.5 د يرا - ,ل د ووىر 1 .. 
وبالتالي فإن قيمة (مزسم 1 تكون: 


| 
لل د 
وهنا يعنى أنه إذا قلت قيمة عفن 49060 فإن ظيمة التيار ,7 تزيذ عن خده 24.5 ويالتالى تقل فيمة 
2 عن ع1 (خدط 1) ويخرج ثنائي زينر من منطقة الانهيار ولا يعمل كمثبت للتيار. 


:هت 





حصا 


*' 7 -5 النسبة المئوية للتتظيم 01264102ا8ع]] أتاعع1ء]1 
تستخدم النسبة المثوية للتنظيم كمقياس لكفاءة منظم الجهد 4 حالة تنظيم الخط أو حالة 
تنظيم الحمل. 
« أولاً: تنظيم الخط 
عندما يتغير جهد الدخل يحاول منظم الجهد إعطاء جهد ثابت على الخرج ولذلك يعرف تنظيم 
العكل ؤانه الشعة الكو انقيرف سوق "النخرم :417 إلى التفره حهد النتكن اريمك بالعلافة: 


4 
ع100 املد 1681112110 مارآ 
417 


مثال "*" -7: 
إذا كان جهد الخرج لإحدى منظمات الجهد يتغير بمقدار 0.2577 نتيجة لتغير جهد الدخل بمقدار 
57 فما هي نسبة تنظيم الخط؟ 
الحل: 
0 - الم - 0096 عم - 121102ناع8ع1 اا 


عند تغير قيمة الحمل يحاول منظم الجهد الاحتفاظ بجهد خرج ثابت ولذا يعرف تنظيم الحمل بأنه 
النسبة المثوية لمقدار تغير جهد الخرج من حالة اللاحمل (1030 20) إلي حالة الحمل الكامل (1030 11ناة) 
ويمكن حسابه من العلاقة الآتية: 
006 | عتليعة - 3610 1ناعع1 1030 
7 

حيث: - 

#الأدحهة اتخروية حال تالفحل 

نه جين" الخك نه تنه لحيل التكايلن 


ب 6286 - 


كح ا 


مثال '؟" -/: 
إذا كان جهد الخرح» لإحدى منظمات الجهد2» # حالة اللااحمل يساوي 12:7 وفقى حالة الحمل 
الكامل يساوي 11.951 فما هي نسبة تنظيم الحمل؟ 


الحل: 


9ع00 | علي - 200 1ناعء1 1030 
7 


41890 - افد حضف 0" 
1117 


82 





كحلا 


أسئلة وتمارين على الوحدة الثالثة 


* -3.طانهو الفرق بين شا زيئن والشاقن العادي؟ 
-" إذا تغير جهد زينر من 5.617 إلى 5.6577 نتيجة لزيادة التيار المعمكسى لثنائى زينر من 2012 إلى 


- 


"' -4 أوجد قيمة جهد زينر عند درجة حرارة 700 إذا كانت قيمته عند درجة حرارة 250 تساوي 
7 6.8» علما بأن المعامل الحراري يساوي ©"/ 0.0490 +. 

“ -0 حدد القيمة الصغرى المطلوبة لجهد الدخل للدائرة المبينة بشكل (١؟‏ -5) لتحقيق عملية تنظيم 
الجهد علما بأن 34 1.5 -عج1 و 77 14 - 7 وبفرض أن ثنائي زينر من النوع المثالي. 


1 


4 12 7 


شكل(؟ -) 
+ حا" بالسسيبة لنظلم النعهت المبين مشيكل:(* -1)» اتترض أن 2007177-20057- 31# 3-250 
0 -72 وجهد الدخل يتغير بين .22017 إني 57 240. 
() أوجد أقل وأكبر قيمة لتيار زينر. 


رب أوجد أقصى قدرة ميددة 27 مقاومة الحمل و2 شناب, ذيثر. 
/ 





)٠١- "١ شحل‎ 


- لاه - 


كح ا 


7 دا بالنسبة لمنظم الجهد المبين بشنكل ("” ,)١1-‏ 077 - ,17 217-2017 لما ذ دعجعل 0 ح ,رجا 
خط 5042 -غ1 و0 -دج/. أوجد التغير آ قيمة المقاومة ,)1 مع استمرار عملية تنظيم الجهد عند 


- 


2/ ددر بر 


1 





)1- ١ شحكل‎ 


" -8 إذا كان جهد الخرج لأحد منظمات الجهد يتغير بمقدار 0.29 نتيجة لتغير جهد الدخل من 51١7‏ 
إلى/1017 فما هي نسبة تنظيم الخط؟ 


:' -5 إذا كان جهد الخرح» لإحدى منظمات الجهد » 4 حالة الللاحمل يساوي 7 وفى حالة الحمل 
الحامل يساوي 417 كما هي نسبة تنظيم الحمل؟ 


له 








2 
بم 








كحلا 


الأهداف العامة للوحدة 


عندما تكتمل هذه الوحدة يكون لديك القدرة على: 
18 «أضيرقة البقاغ الأساسى لكزادزسيط ون الوطلة شاف القظبية: 
© شرح كيفية تغذية الترانزستور ودراسة الجهود والتيارات الخاصة به. 
© معرفة خواص ومعاملات الترانزستور واستعمالها لتحليل دائرة الترانزستور. 
ف “مكرك انناظ القعه ل" كدان للقرانوسف: 
© معرفة تآثيردرجة الحرارة علي معاملات الترانزستور. 


58:95 


00404040 
١-:‏ مقدمة 11005ع0011م1آ1 
يعتبر الترانزستور أحد أهم عناصر أشباه الموصلات التي تم اكتشافها 4# العصر الحديث. 
يستخدم الترانزستور بشكل عام 4 مكبرات الإشارات الكهرباتية والمفاتيح الإلكترونية المختلفة» وقد 
ونا ضورع تعسو هوا قن قل تقل سود ب وسور له فط وعم رقا فك ] لبقو | لني كحكة :ناشين الس كه 
الكهربائية على انتشاره بشكل كبير. 
يوجد نوعان رئيسيان من الترانزس تورات وهما الترانزس تور ثنائي القطبية 
(1131515601 11261101 0181م81) وترانزستور تأثير المجال (2515601ة11' أعع811 1"16101). 
تتناول هذه الوحدة دراسة النوع الأول وهو الترانزستور ثناتي القطبية» وسوف تهتم هذه الدراسة 
بتناول الموضوعات التالية: 
> :قركيي الثرانرستون فاك القطبية 
عد ,مها لوقك وتخواصى هذا الكرات دوو 
؟ - استخدام الترانزستور حمكبر 
؛ - استخدام الترانزستور كمفتاح إلكتروني 
: -" تركيب الترانزستور ثناني القطبية :112251560 71102نال :0121م81 01 ملاع نماك 
يوجد العديد من الطرق لتصنيع الترانزستور ثنائي القطبية» وسوف نقوم بدراسة إحدى هذه الطرق 
وهو أسلوب البناء السطحي بترتيب الطبقات (ع5]1101011 :213081 101]8:2121). 
يتركب الترانزستور ثنائي القطبية من ثلاث مناطق من شبه الموصل المطعم مفصولة بوصلتين من 
النوع 0-م كما هو مبين 4 الشكل(: -١أ).‏ وتسمى هذه المناطق بالباعث (1]111]161) والقاعدة (ع8205) 
والمجمع(:001160101))» ويوجد نوعان من الترانزستور ثنائي القطبية وهما 22 و م0 والشكل (1؛ - 
انن) ببيخ الخمفيل للرشرق الطيعية ايده الأنواح سن الخراكرسدون: 
الوصلة 2 التي تربط منطقة القاعدة ومنطقة الباعث تسمى وصلة القاعدة -الباعث 
(111210 1)161داظط-8356) والوصلة التي تربط منطقة القاعدة ومنطقة المجمع تسمى وصلة القاعدة - 
المجمع ( 111201101 8356-0-011601015) كما هو مبين 4 شكل (: -١ب):‏ وف اهنا للمشع 
بالحرف 58» وللمجمع بالحرف ©؛ وكذلك القاعدة بالحرف 8. 


كحلا 


ع6 (0011661075)) ©) المجمع وصلات معدنية 


داع متصمع ع1 1واء آلا 











وصلة القاعدة - 


لجع 


م آماعع1 8856-01 
القاعدة 
1 
(ع835) 
2 وصلة القاعدة -التلاعث 
]مط -ء 85 
111160 
78 (1ع1]1مطط) الباعث 


(ب) 00 
شكل(: 1 )البناء الأساسى للترانزستور ثنائى القطبية. 


شكل (؛ )١1-‏ يبين الرمز القياسي الذي يستخدم 4 الدوائر الإلكترونية لكل من ترانزستور 


0 وكذلك ترانزستور 01[7. 


60 60 
5 ملام 7 مط 


"العمل الأساسي للترائزستور 076126101 112312515101 583512 

يعمل القراد يعور شاش القطبيومشة المابنية بكستكضير ولجعاله يدل يننكل تاسيب أنه مق 
عمل الانحياز المناسب لكل من وصلتيه بجهد تيار مستمر خارجي. 

شكل(: -2) يبين الانحياز المناسب لكل من الترانزستور 828212 والترانزستور 227 للعمل 
بشكل فعال كمكبر. 


عاعااه 





مم 101 


كفل ز .-7)روكيه اهيا ذ لتراذز ساون الوملة نان القطايرة عرد اسسعخر امد 

من الشكل نلاحظ أن الانحياز الأمامي دائما لوصلة القاعدة - الباعث والانحياز العكحسي 
لوصلة القاعدة - المجمع لكل من نوعي الترانزستور # وضع التشغيل كمكبر. 

ولتوضيح نظرية عمل الترانزستورء لابد أولاً من استعراض ما يحدث داخل الترانزستور من النوع 
قمة عند كوصيله للعمل كمكبر: أي توصيله ك حالة انحياز أمامي - عكسيء ويمكن تلخيص 
العمل الأساسي للترانزستور 4# النقاط التالية: 

١‏ - الانحياز الأمامي من القاعدة إلي الباعث يجعل منطقة الاستنزاف أو المنطقة القاحلة بينهما 
تضيق» والانحياز العكسي من القاعدة إلي المجمع يؤدي إلي اتساع منطقة الاستنزاف بينهماء كما 
درسنا 4# الوحدات السابقة» وكما هو موضح #9 شكل١‏ 4 -1). 

؟ - التطعيم الكثيف لمنطقة الباعث من النوع 1 يؤدي إلي زيادة كبيرة 4 عدد إلكترونات التوصيل 
التي تستطيع الانتشار بسهولة خلال وصلة القاعدة -الباعث (0100هتاز 818) ذات الانحياز 
الآمامي» إلي منطقة القاعدة من النوع 7 حيث تصبح حاملات الشحنة أقلية. كما ش حالة الثنائي 
عندما يكون ش وضع الانحياز الآمامي. 

٠‏ - التطعيم الخفيف لمنطقة القاعدة بالإضافة إلي سمكها الضيق؛ يجعل عدد الفجوات فيها محدود 
جداء ولبذا نسبة صغيرة من الإلكترونات الكلية التي تندفع من وصلة القاعدة -الباعث تتحد مع 
القسوات الشاحة 3 القاهدة. 

2.4 .هذه الالكدونيات المتحد: الغليلة نسنياً دهم فارع طرق كوصميل القاعدة كالكترونات 
تكافؤ والتي تشكل تيار القاعدة الصغير كما شكل (1 -:). 

ه - معظم الإلكترونات المندفعة من الباعث إلي منطقة القاعدة الضيقة وخفيفة التطعيم لا تتحد 


ولكن تنتشر إلي منطقة الاستنزاف بين القاعدة والمجمع. 


د؟أااد 


00404040 
5 - هذه المنطقة يحدث لبا انجذاب بفعل المجال الكهربائي المتكون من قوة التجاذب بين الأيونات 
السالبة والموجبة نتيجة الانحياز العكسي لوصلة القاعدة والمجمع. 
٠‏ - تتحرك الإلكترونات خلال منطقة المجمع خارجة خلال المجمع إلي الطرف الموجب لمنبع الجهد 
للمجمع مشككلة لتيار المجمع كما شكل (1 -:). 


منطقة الاستنزاف منطقة الاستنزاف 
لوصلة القاعدة - لوصلة القاعدة - 


تيار الإلكترونات للقاعدة 





تيار الإلكترونات للمجمع تيار الإإكترونات للباعث 


شكل(: -:) يوضح كيفية عمل الترانزستور ثنائي القطبية. 


فيارات الترانزستور: 

فتكل 47 -6) ينين اناد كبازات التراترسكون سن الترع قاضةة و كذلك ومع ميث يشيع اتجناد 
قا الباعف من مينا ناليم لوحو هات اكرمز الكاهن :وا لقرااوسكون وقبارى القالهدة والجمه الااجاد 
المكسي. 


الشكل يوضح أيضأ أن تيار الباعث 8 يساوي مجموع تياري القاعدة 8/ وال مجمع ع! كما يلي: 


)١- 2‏ وت+جع1 مآ 


17ت 


كحلا 


ويجب الآأخذ 2# الاعتبار أن تيار القاعدة أقل بكثير من تيار المجمع وتيار الباعث كما ذكر من 


قبل كيفية عمل التراتزستور. 





شحكل )6 -20 تيارات 


: -: معاملات وخواص الترائزسكور 15عاع221320 32001 115]165ع1ع01312) 1132515601" 

سوف نتناول هنا بالدراسة كيفية توصيل دائرة التيار المستمر لتغذية الترانزستور بطريقة مناسبة: 
وكذلك تعريف المعاملات .ري (تكبير التيار 4 حالة التيار المستمر) و0 واستخدامها 4 تحليل دائرة 
الترانزستورء سيتم أيضاً دراسة منحنيات الخواص للترانزستور واستخدامها # التعريف بمناطق التشغيل 
المختلفة للترانزستور. 
؛ -4 ١-‏ كيفية توصيل الترانزستور إلي دائرة تيار مستمر 1111115 .) 8195 )(آ 15]01اقصة11 

حينما يوصل الترانزستور إلي دائرة تيار مستمر فإن الجهد و7 يمثل جهد الانحياز الأمامي لوصلة 
القاعدة - الباعث والجهد ع7 يمثل جهد الانحياز العكسي لوصلة القاعدة - المجمع كما هو مبين 2 
شكل(؛ -1) لكل من نوعي الترانزستور. 


غ -؛ -" علاقة المعامل م_/ بالمعامل عي 0٠‏ 320 عن 01 متطاكطهة1ع]1 
يعرف المعامل و علي آنه النسبة بين تيار المجمع ع1 المستمر وتيار القاعدة المستمر و1 والدي يطلق 
]1 


(غ: -5) كد ادر 
و1 / 
وكذلك يعرف المعامل ءن,0 علي أنه النسبة بين تيار المجمع «/ المستمر وتيار الباعث ]. 
1 
3 -9/ 0ك -- 0 
- ,م 


تكد 


كحلا 


العلاقة بين المعاملين يمكن استنتاجها كما يلي: 


ولا+لع [ حومط 
بقسمة طرخ المعادلة السابقة علي 1 تصبح: 
0 0 قك. ها 
ع1 1 


من المعادلات (غ -5) و(غ -؟) و(غ -4) نحصل علي علاقة تربط بين كل من ءوث/ و .0ه كما يلي: 
0 


(غ: -ه) هخ _- 
0 -1 


يط 


نلاحظ من المعادلة السابقة أنه كلما اقترب المعامل .0 من الواحد الصحيح كلما ارتفعت قيمة المعامل 
6 





(:؛ -آ) مصم ترانزستور (: -ا1ب» 2م ترانزستور 


شكل(: -1) يبين توصيل الترانزستور بنوعيه إلى دائرة تيار 


حصصسس_ا 


مثال 4 -1: 
أوجد قيمة كل من موث و مآ و .04 لترانزستور حيث لم50 - و] وخحة3.65 -م1 . 

الحل: 
عي 


شد3.70- شير 50 + لمد3.65- لجع 1[ - ,رآ 


ا 
غ -غ -"” تحليل الجهد والتيار 412231577515 170112856 320 لاع 1ل 
لتحليل الجهد والتيار نأخذ الدائرة الأساسية لتغذية الترانزستورء وفيها يوصل طرف الباعث 

بالآرضي ويكون هذا الطرف مشترك بين الدخل والخرجح كما 4 شكل(: -7) حيث يوجد ثلاثة 
تيارات وثلاثة جهود وهي: 

ول #ثياز القاهدة الستمر. 

© ج/ :تيار الباعث المستمر. 

© م7 :تيار المجمع المستمر. 

# برو[ ودحيد القيان الستسرييخ القاعدة والبافف: 

© وع7: جهد التيار المستمر بين المجمع والقاعدة. 

© جع/: جهد التيار المستمر بين المجمع والباعث. 


ا اك 











شكل( : -/0 يوضصح جهود وتيارات الترائنزستور. 


الانحياز الأمامي لوصلة القاعدة - الباعث يتم عن طريق الجهد وو7 والانحياز العكسي لوصلة 
القاعدة - المجمع يتم عن طريق الجهد ع7 ؛ وعندما تكون وصلة القاعدة - الباعث #ش حالة انحياز 
أمامي تعمل كثنائي 4# حالة الاحياز الأمامي وبذلك يكون الجهد بين القاعدة والباعث مساوياً للجهد 
الحائل (01613[1ءع201 2161 8) : 
-م 7717 برآ 


وحيث ! جهد الباعث يساوي صفر لأنه متصل بالآرضي لذلك يمكن تطبيق قانون كيرشوف علي 


دائرة الدخل لإيجاد الجهد الواقع علي المقاومة وي/. 
وكل اد وول - وولا - _/ 


بالتالي يمكن الحصول علي تيار القاعدة وا كما يلي: 
جو 7 و و1 


8 -7) رد 1 
الجهد الواقع علي المقاومة )1 يعطي: 
عكاع! - 1 
الجهد بين كل من المجمع والباعث يكون علي النحو التالي: 
(4 > كلما -مع! حى [ 
غ00 
ويمكن حساب تيار المجمع كما يلي: 
ولورل/ 1 


-/اظك د 


كحلا 


والتالى يمكن حساب جهد الإنحياز المومحكسى عبر وصلة القاعدة - المجمع كما يلى: 


(2 حة) وول -ى! د وى[ 
مثال 4 -: 

أوجد قيمة كل من ولاوعل ومل1 وجر ىم[ وص 1 وو !1 2 الدائرة الموضحة بشكل(: -8) علما بأن 
المعافل للك اتوبيقون فساو :150 


446 - 02 






7 حم7/ لح 


7 5 ع ووكا[ 


الحل: شككل( : 2 
يمكن حساب التيارات 1 و1 و1 حالآتى: 


1 1010 


هم 6405 - (خم150()430) - رآ ,6 -ع1 


حر 430 - - و1 


هم 64.9 - هبر 430 + همد6)4.5 - ,1 +1 - ,1 
لحساب كل من جرع وص 1[ نطبق المعادلات التالية: 
5517 - 64517 - 1017- (10042)(شصد4.5)) - 1017د لم1 - 1د يرا 


7- 3.5517-0.7177- ىر[ - م17 - ومكآ 


8ع 





حصلا 


غ -غ -<غ منحنيات الخواص للمجمع 101157©5ن) عتاكتلاعاعة تقطن) «ماع»ء011 0 


يمكن استخدم الدائرة الموضحة بشكل(؛ -) لرسم مجموعة من منحنيات الخواص التي تبين 
بردي دير قا االحسد ةلع الحين نين المحفع والباهكون 1 عند قيع خايكة ليان القاهن» ول لاحظ أن 
عادر الخهيو ةا انداكرة السنمكوية ون ون[ داك يخي قشر القيية. 
اشر متحن اللقواضن المسديع وونداماق تيل 'الغزا مزستور انشع الخالى: 
» يوضع مصدر الجهد المتغير م1 علي وضع يعطي قيمة معينة ثابتة لتيار القاعدة هل» والجهد ع[ 
يوضع على الوضع 409 ونقيجة لبذ الشرط فإن كلا من وصطلة القاضية © الباعث ووضا: 
القاضهدة “المجمع يصبحا ا حالة احياز امامي» وذلك لأن القاهدة يكون غليها جهن مقتدازة 
077 آما كلا من الحمه والناهثف فيكون عليوما جيه مقداره 017 
© تيار القاغدة يمرمن خلال وصلة القاعدة - الباغث (لأن هذا مسار إلي الأرض ذيممائعة منخفضة) 
وحينئن تيار المجمع 10 يكون مساوياً الصفر. 
ف .عفد كينادة كيمة فصدى الحيد و7 كوداء شبة السهد بين الحو والناضك:وة[ بالخد ربع تقيه: 
لزيادة قيمة التيار-1 كما هو مبين علي المنحنى بشكل (+ -4) من النقطة 4 إلي النقطة 8 . 
© تزداد قيمة التيارع/ بزيادة جهد المصدرعع7 وذلك لأن ع7 يبقي أقل من 0.77 نتيجة الإنحياز 


الأمامي لوصلة القاعدة - المجمع. 





(5) الدائرة المستخدمة. 


باك 












1 
١717 


المنطقة النشطة أو الخطية : التشيع 


رب تغيرع! مع صن '! عند قيمة واحدة ول . 
شكل( : -0 يوضح الدائرة المستخدمة ومنحني الخواص 


عندما تزداد الجهد 7 عن القيمة /0.71: يصبح الاحياز علي وصلة القاعدة - المجمع ائحيازاً 
مكسياء وبالقالى يعمل العرائزسكون ف المتطقة القعالة او النكط حي تظلل قيمة وارشدية كايفة 
لنفس القيمة لتيار القاعدة و1 مع استمرار الزيادة 4 قيم الجهد جع7. 

والزيادة القليلة لتيار المجمعح/ جاءت نتيجة للاتساع 4 منطقة الاستنزاف بين القاعدة والمجمع 
نتيجة الاحياز العكسي. 

وجود عدد قليل من الفجوات للاحاد مع الإلكترونات # منطقة القاعدة يؤدي إلي زيادة طفيفة 2 
قيمة المعامل .,/ حيث أن تيار المجمع -1 2# الجزء من النقطة 8 إلي النقطة ') للمنحني يعتمد علي 
قيمة .,/ والتي تتحدد بالعلاقة وآ يو(/ -<ع]. 

عندما تزداد قيمة الجهد ع7 إلي قيمة عالية» يتجه جهد الإنحياز العكسي لمنطقة القاعدة - 
المجمع إلي الانهيار»ء وبالتالي يزيد تيار المجمع بسرعة كما هو واضح علي منحني الخواص 
بشكل(: )٠-‏ 2# الفترة من ) فما فوق» والتي تسمي بمنطقة الانهيار للترانزستور 
(مم1اعع1 مم لعلوع81) 

يمكن الحصول علي مجموعة من منحنيات الخواص للترانزستور كما هو مبين بشكل( : )٠١-‏ 
وذلك بتغييرقيمة تيار القاعدة عند قيم مختلفة. 


كح ا 


© عتندما يحون تيار القاعدة فسسايا الصفر يحون الترائنزستور 2 هده الحالة 2 منطقة 
القطع(168105 0111011)) بالرغم من وجود تيار المجمع المتسرب العمتن عدا كما بشكل(: )٠١-‏ 


1 


4 





منطقة القطع (1681012 00114011) 


مثال؛غ؛ -5: 
أرسم مجموعة المنحنيات المثالية للمجمع للدائرة الموضحة بشكل(: )١١-‏ عندما يتغيرتيار 
القاعدة و1 من لم5 إلي شلر25 بزيادة 4لا5 ب كل مرة مفترضا أن قيمة المعامل ,:// تساوي 100 ولا 


تزيد قيمة الجهد مع! عن جهد الانهيار. 


ع1 





)١١- :( شكل‎ 


اد 


الحل: 
لحل هذا المثال نستخدم العلاقة الآتية لإيجاد تيار المجمع: 
لديم كي 1 
ثم يعوض بالقيم المختلفة لتيار ,1 # المعادلة السابقة للحصول علي قيم تيار المجمع كما هو موضح 
بالجدول (غ: :)١-‏ 





)١- جدول(غ*:‎ 


من الجدول (4 )١-‏ يمكن رسم المنحنيات المثالية كما هو مبين بالشكل (: :)١١-‏ 


”ا 


خحطتء ل 
در 25 - و[ 0300000-0-000 2.5 
١‏ 1 
حر 20 <م1 . . عقةءة ).2 
١ ١‏ 
حر 15 <-ن7 . 1 
١ ١‏ 
مم10  ,-‏ ! 1000/1 
| 1 | 
حم 5 - ص17 ْ ر/01 
7و1 ١ ١‏ 
107 00 


غ -؛ -ه مناطق تشغيل الترانزستور 1656810585 6126102م0) 11312515]01' 

سوف نتعرف هنا علي مناطق تشغيل الترانزستور» والشروط الواجب توافرها ب انحياز وصلات 
الترانزستور للعمل © هذه المناطق 
غ -؛ -0 ١‏ منطقة القطع 18101 001011 

كما ذكرنا من قبل عندما يساوي تيار القاعدة و1 الصفر يعمل الترانزستور 4 منطقة القطع و 
هذه الحالة يكون طرف التوصيل للقاعدة مفتوح كما هو موضح بالشكل(: ,)١5-‏ ويحون 
عع توما 4 منطقة القطع يكون كاذ من وضاص القاعدة - الباعث والقاعدة - المجمع 2 حالة 
انحياز آمامي. 


21/77 2 





شكل(: -؟1) يوضح الإنحياز العمكسي لوصلتي القاعدة -المجمع 
والقاعدةب النافية ظ يا له اقلم 


غ -غ -0 -5 منطقة التشبع 168101 531111861015 

عندما تكون وصلة القاعدة - الباعث ش حالة انحياز أمامي يزداد تيار القاعدة و/» وتبعا لذلك 
يزداد تيار المجمع(م1 .// -ع1) وتنخفض قيمة الجهد بين المجمع والباعث (برع17) نتيجة لازدياد الجهد 
الواقع علي مقاومة المجمع0' ك1 -عع7 > مع 1) » ويتضح ذلك من الرسم بشكل(: .)١1١-‏ 

عندما تصل قيمة الجهد ع7 إلي جهد التشبع وممجصع7 » تصبح وصلة القاعدة - المجمع # حالة 
انحياز أمامي وتزداد قيمة تيار المجمع» ولكن ليس نتيجة زيادة تيار القاعدة و1 حيث العلاقة ولمو/ 17 


هه امه هه 


غير حقيقية 2 هذه المرحلة. 


العلا عا حدوم] 
وروا 





شكل(: )1١-‏ يبين حالة التشبع للترانزستور 


-5/ا- 








غ -؛ -ه ح-" خطالحمل للتيار المستمر 10301126 100 

من الممكن توضيح علاقة منطقتي القطع والتشبع بمنحنيات الخواص للمجمع باستخدام خط 
الحمل. الشكل(؛ )١15-‏ يبين رسم خط حمل التيار المستمر علي مجموعة من منحنيات الخواص للمجمع 
حيث يربط بين نقطة القطع والتي عندها تيار المجمع يساوي الصفر والجهد بين المجمع والباعث يساوي 
قيمة جهد المصدر م7 - و7 800 0 -ع1): ونقطة التشبع التي عندها تيار المجمع يساوي تيار التشبع 
والجهد بين المجمع والباعث يساوي جهد التشبع (وووط ات جع[ لله ووى1تع1) » والمنطقة الواقعة بين 
النقطتين تسمي بالمنطقة النشطة أو الخطية والتي يستخدم الترانزستور فيها كحمكبر. 


ادقن نات ع1 






09 )530 


46 


يج ل ع ورج 1 


مثالء؛ -5: 
7 - مط [. 


الحل: 
أولا نوجد قيمة تيار التشيع م 1 كما يلي: 


9.817 _ 1017-0207 وومع7 ع1 


خم 9.8 - - 
12 12 1 


3 عت 1 








)١١- :( شحل‎ 


قانيا تويعن شيو كار القاضية ركه يلى: 


7 31-0717 برو[ - وآ 


خط 0.23 - - 
2 آآ11 2 آآ11 و1 


00 


ثالث نوجد قيم تيار المجمعع1 المناظر لتيار القاعدة و1 : 
خم5. 11 - (خمم50()0.23) - ,1 ,6 -12 
من التحليل السابق نجد أن تيار المجمع الناتج عن تيار القاعدة والمعامل رو أكبر من تيار التشبع حيث لا 
يمكن الوصول إلي قيمته وهي 11.5814 ونتيجة لذلك فالترانزستور ‏ حالة تشبع. 


غ -”" -5 علاقة المعامل ,/ بكل من تيار المجمع ودرجة الحرارة 
مططء 1 320 أمعتتناكء 1م1أع00116 ,و6 عع اع متطامطه60 داع ]1 
نظراً لأهمية المعامل ,و6 لترانزستور الوصل ثنائي القطبية لذا سوف نوضح هذه الأهمية من خلال 
ذرافنة اكتصدياس المطسة بشكن 1‏ 2 
من شكل (: )١١-‏ نجد أن المعامل ,/ يتغير مع تغير كلا من تيار المجمع ودرجة الحرارة»؛ فعند 
ثبات درجة الحرارة نجد أن هذا المعامل يزداد عند زيادة تيار المجمع إلي أن يصل إلي قيمة قصوي ثم يقل 
بعد ذلك؛» وفيمته تزداد مع تغيردرجة الحرارة وثبات تيار القاعدة مما يؤثر علي نقطة تشغيل 


الترادزستور. 


كلا 








1 2 10 20 100 200 


(خممط) خاعتتلك :اماعع0011) 1 


شكل(: -11) يوضح تغير,/ مع تيار القاعدة عند درجات حرارة 


-/ا/ا د 


حصا 


أسئلة ونمارين علي الوحدة الرابعة 


١‏ - عرف نوعي الترانزستور ثنائي القطبية نسبة إلي تركيبهما. 

؟ - عرف الأطراف الثلاثة لترانزستور الوصلة ثنائي القطبية. 

" - ماالذي يفصل بين مناطق الترانزستور الثلاث. 

؛ - أذكر شروط الإنحياز لوصلتي القاعدة -الباعث والقاعدة -المجمع للترانزستور للعمل 
مفبيحك يي 

4 - ماهو أكبر التيارات قيمة للترانزستور ثنائي القطبية؟ 

1 - هل قيمة تيار القاعدة أصغر من أو أكبر من تيار الباعث؟ 

- هل منطقة القاعدة أعرض من أو أضيق من منطقتي المجمع والباعث؟ 


- إذا كان تبار المجمع يساوي 1534 وتيار القاعدة يساوي 4م10 أوجد قيمة تيار الباعث؟ 


2 


- ترائنزستور له 0-0 أوجد قيمة تيار المجمع عندما يكون تيار القاعدة يساوي كخرم0د واحسب 
قيمة اللحامل بيده 


٠‏ - أوجد قيمة كل من و رص !1 ,وآ ن1 ,و41 شكل(: 6) للقيم الآتية: 
بتر ,917و دع[ 6١7,‏ دوو[ ,22049 دع ,22149 - و1 . 
١‏ - أوجد ما إذا كان الترانزستور الموجود بشكل(؛ )1١١-‏ 2# حالة تشبع أم لا مع القيم التالية: 
1277 عتع/ ,18042 دحع/ ,6.8142 ح وز ,1.517- وول/ا ,125 ح يوم . 
١٠١‏ - عرف كلا من ,وت ول0. 
٠"‏ - إذا كان معامل الكسب للتيار المستمر للترانزستور يساوي100 أوجد كلا من موث/ و .0 . 
4 - ماهي المتغيرات الموجودة علي منحني الخواص للمجمع؟ 


16 - هل المعامل .و/ يزداد أم يتناقص مع درجة الحرارة؟ 


- ماما 








ْ 
3 
1 








حصا 


الأهداف العامة للوحدة 


عندما تكتمل هذه الوحدة يكون لديك القدرة على: 


© معوفة الداكرة اللكافكة للكرائوستون ف خالة الثثار المتردد: 


© معرفة كيفية استخدام الترانزستور كمفتاح إلكتروني. 


 ا/9-‎ 


كحلا 


ه -١مقدمة‏ 10001010101 
يعتبر الترانزستور ثنائي القطبية من أهم العناصر التي تستخدم 2# تصميم وبناء الدوائر 
الإلكترونية حيث يتميز بخاصية هامة وهي تكبير الإشارات. ولقد علمنا من دراستنا 2 الوحدة السابقة 
أن الترانزستور قد أظهر تكبير للتيار حينما يعمل 2 المنطقة النشطة أو الخطية» وذلك عندما يكون 
أفحياة ومئلة القاعة» <الباعت :اتجيارا ناميا ويكون: اككياة وضلة العاعدة > لمحف انيار مكميا. 
دونه الوه نبو ف تعفاد اند :تن زاندلة دار وشا كه لكا تؤس ون حك مخ اطق «توفيلة اهدق 
وهي كما يلي: 
© الترانزستور ثنائي القطبية حمكبر يعمل # المنطقة النشطة أو الخطية. 
© الترانزستور ثنائي القطبية كمفتاح إلكتروني» حيث يعمل الترانزستور 4 منطقتين هما منطقة 
القطع ومتظقة التشبع: 


ه -'الترائزستور ثناني القطبية كمكبر 1111 ممتذ لله 35 1132515601 0[131ما8 عط 1" 
© تكبير الترانزستور 711112214105طث :1130515101" 

من الدراسة التي تمت # الوحدة الرابعة علمنا أن الترانزستور ثنائي القطبية يكبر التيار لأن تيار 
المجمع يساوي تيار القاعدة مضروياً ب كسب التيار (و[مر -ع7): وحيث أن تيار القاعدة صغير جداً 
بالمقارنة بتياري المجمع والباعث فإن تيار المجمع يساوي تقريباً تيار الباعث. 

مخ هذا التطلوسوف نقوه ودراسة التذائرة الأساسية للترانزستوى :صتخيو والوضحة يبشكل 
(4 )حيط نه | خناطة مص رحو مكراد ,77 الى جيل ادن اللستضير و[ سوضياينا على القوالن بف 
مقاومة القاعدة 18 وتوصيل جهد المصدر المستمر ع7 إلي المجمع عن طريق مقاومة المجمع ع!/. 





شكل(ه )١‏ الدائرة الأساسية للمكبر مع جهد الدخل 


الجهد المتردد للدخل ينتج عنه تيار القاعدة المتردد ونتيجة لذلك نحصل علي تيار المجمع المتردد 
عالي القيمة وبذلك يتكون جهد متردد عبر المقاومة ع7 حيث يكون مكبر وبزاوية طور مقدارها ‏ 180 
مفضى اتجاء سيد الكل اللكرزى حكها عو حنين نف شرك زه 1-2 





81١ - 


كحلا 


© الدائرة المكافئة 3 حالة التيار المتردد 111اع011) 21ء17721تتل8 نر 
بكاهده الاحانة يكير هود القار الانشيز بكو كر قير السنية لجيه التياى لتخرددم نوبالقالن 
يمكن تمثيل الدائرة المكافتة 4 حالة التيار المتردد كما هو موضح بشكل(ه -2) حيث تم استبدال 
كل من ع ! ,وو بدوائر قصر. 
وصلة القاعدة - الباعث ذات الانحياز الأمامي لبا مقاومة منخفضة جداً لإشارة التيار المتردد تسمي 
بالقاومة الرانكلية للمشع وتمال بالرمر #0رالتالى يمك إيجعادتار الباعثت الثرده كياين: 
و 


لزه -01 كت دك 1 


1 


حهد المجمع المتردد و يساوي الجهد المتردد الواقع علي المقاومة 41 ويعطي بالمعادلة: 
(0ه -5) وال ل 


وحيث أن تيار الباعث ./ يساوي تقريباً تيار المجمع .! بالتالي يكون جهد المجمع المتردد يساوي: 


)0 0 مكل 1 - 


م 





شكل(ه -5) الدائرة المكافئة 3 حالة التيار المتردد. 
جهد القاعدة م[ يمكن اعتباره هو جهد الدخل المتردد للترانزستور حيث يمكن حسابه كما يلي: 
(60 -غ) وكلم ! - برلا - ]ا 


الجهد 7 هو جهد الخرج المتردد بالنسبة للترانزستور وبالتالى يمكن تعريف كسب الجهد المتردد ,4 علي 
آنه النسبة بين الجهد ع1 والجهد م[ 


875 - 





(ه -0) : 


وبالتالي: 


(40 -5) - رك 





المعادلة(ه -1) تشير إلي أن التكبير أو حسب الجهد للترانزستور الموجود بشكل(0ه )١-‏ يعتمد 
علي كل من المقاومة ع1 والمقاومة الداخلية للمشع 7 » وحيث أن فيمة المقاومة ع عادة أحكبر من 
المقاومة “7؛ فإن جهد الخرج يكون دائما أعلى من جهد الدخل. 





مثال ه :١-‏ 
أوجد قيمة كسب الجهد وجهد الخرج المتردد ذخ شكل(0 -:) إذا كانت قيمة المقاومة الداخلية 
للمشع 50642 - وأ 
الحل: 
كويب الدين اللاردد سنا كي بان 
فكلا _ 1 
02 بر" 


8 


وبالتالي يكون جهد الخرح المتردد: 
5 217 - (7كمم20()100) - رارك - رآ 





كحلا 


ه -"الترانزستور ثنائي القطبية كمفتاح 51711 2 35 1122515101 131 ومذ8 ع1 


يعتبر تشغيل الترانزستور كمفتاح إلكتروني من أهم تطبيقات الترانزستور ث الدوائر الإلكترونية 


وخصوصا الدوائر الرقمية حيث يعمل الترانزستور 4 منطقتي القطع والتشبع. 
تهنا الحو سوك تناو جالدوافنة التشاعل الدالية: 


دراسة كيفية استخدام الترانزستور ثنائي القطبية كمفتاح إلكتروني. 
اليل القراتزسهور كن اقرةالخرول للنظع والتانيع. 

وصف الشروط التي تؤدي إلي حالة القطع. 

وصف الشروط التي تؤدي للتشبع. 

درام تطابوق أساسي للقرا تؤيط رركو اقرز تحريل. 


شكل(ه -0) يوضح العمل الأساسي للترانزستور كمفتاح؛ و الجزء (أ) من الرسم يوضح أن 


الترانزستور 4 منطقة القطع لآن وصلة القاعدة - الباعث ليست ش حالة انحياز أمامي وتمثل هذه 
الحالة بمفتاح 4 حالة فتح» كما هو موضح بالشكل. 


2 الجزء رب الترانزستور يعمل 2 منطقة التشبع لأن وصلة القاعدة -الباعث ووصلة القاعدة- 


المجمع ب حالة انحياز أمامي وتيار القاعدة عالي بما يكفي لوصول تيار المجمع إلي التشبع وتمثل هذه 


1 1 1 تك 


زد 1 ١‏ 446 0 ع1 





(أ) القطع - مفتاح مفتوح «(ب) التشبع - مفتاح مغلق 


شحل (ه -0) الترانزستور كمفتاح مثالي. 


85 - 


كحلا 


© شروط القطع 1]011) ص قصه6تلمه) 
مما سبق دراسته نجد أن الترانزستور يصل إلي منطقة القطع عندما تكون وصلة القاعدة - 
الباعث # حالة عدم انحياز أمامي: وبإهمال تيار التسرب فإن جميع التيارات تساوي الصفر والجهد ص ! 
يساوي جهد المصدرعع1. 
(0ه -5) ع 1ت جرميساض 7[ 


©» شروط التشبع 5246111:2]108 طأ 5كم0110مه0) 
من دراستنا السابقة نجد أن الترانزستور يصل إلي منطقة التشبع إذا كانت وصلة القاعدة - 
الباعث 2# حالة انحياز أمامى وفيمة تيار القاعدة عالية بما يكفى لوصول تيار المجمع إلى أقصى قيمة, 


وتيار التشبع يعطى بالمعادلة التالية: 


6 3 ع1 

_ 661 2 

تولك 0 ممم 1 
0 


قيمة الجهد وممو7 تكون صغير جدأً بالمقارنة بقيمة جهد المصدرع0/ و العادة يتم إهمالبها. 
القيمة الصغرى لتيار القاعدة التى ينتج عندها التشيع 5 بالعلافة التالية: 
ر ي ينتج : ي ا 1 


0541 1 58 1 
6 (صتصاطر 
0 





(0ه -5) 
للتأكد من الوصول لمنطقة التشبع لابد أن يكون و1 أعلي من دنسو !. 


مثاله -5؟: 
(للكراتتسوون الموتجون دق اكذاكوة تخخل زهجن )وما فيه ون العدده تكو نيم ك1 
(ب) ما هي القيمة الصغرى للتيار و/ المطلوبة لتشبع الترانزستور عندما يكون 200 - .وث/ مع 
إهمال قيمة وممي 1 ؟ 
عن« لهسي قفو 'ظيجة:للمقاوعةا والإعونا كرون 1ك 


077 حع7/ 
140 - عر 
و1 
7 
شكل(ه -1) 
الحل: 
وبالتالي: 
1077 م 1ح با 
(ب) حيث أن ودعت 17 مهملة أئ تساوي | لصفر 
و الل فك دبي 1 
10 ع7 


5 خط10 - مع 1 


ذخم50 حت 
ل 200 1 (صتحط) 


و1 


4.337 - 517-0717 - برو[ - 7 - إل[ 


47ر8 


02 - - > ودس و1 
ضر0 5 (متمم) طر 1 


كم 








حصا 


أسئلة وتمارين علي الوحدة الخامسة 


ه ١-‏ ماهو التكيبيرة؟ 

ه -”* كيف يمكن تعريف كسب الجهد؟ 

5-4 قر وجيت ناعم لأتسا كيبي اكيت اك 

ه -؛ ماهو كسب الجهد لترانزستور مكبر له جهد خرج يساوي 7105 517 وجهد دخل يساوي 2501217 
5 9 

8-8 العرانوسحون اللوطل بشك نه -5) له مفاومة واغلية لليشه 2202 :م بذ كان72-120090 
أوجد قيمة كسب الجهد. 

ه -1 متي يستخدم الترانزستور كمفتاح» و4 أي الحالات يعمل؟ 

ه -2 متي تكون قيمة تيار المجمع أكبر ما يمكن؟ 

ه -86 تحت أي شروط تكون ع | - بن 1[. 

ه -4 متي تصل قيمة تيار المجمع تقريباً إلي الصفرة 

ه ٠١-‏ متي تكون فيمة مص ! أفل ما يمكن؟ 


: شرط الانحياز للترانزستور للعمل كمكبر يسمي‎ ١١- 
أمامى. -عكسىئى (ب) أمامي - أمامي (س) غحك يتا يهحكوسئ (د)اتحياز‎ )1( 
القاعدة‎ 
: إذا كان جهد خرج مكبر الترانزستور (75015) 317 وجهد الدخل /1001721 يكون كسب الجهد‎ ١5- ه‎ 
100 )« 50 (ب) 500 (ج)‎ 5) 
كه -؟1 عندما يعمل الترانزستور 4 منطقتي القطع والتشبع فإنه يمثل:‎ 
(أ) مكبر خطي (ب) مفتاح الذانيكت مسن (ذ)#مقاوفة تير‎ 
منطقة القطع الجهد ع1 يكون:‎ #2 ١5- ه‎ 
(ب) يساوي ع '[ «(ج) أقل ما يمكن (د) أكبرما بمكن‎ 0317 )( 
(ه) الإجابات () و(ج) (و) الإجابات (ب) و (د)‎ 


162-60 ل منطقة التشيع الجهد جع يكون: 
ه ١١-‏ للوصول إلي منطقة التشبع للترانزستور ثنائي القطبية يجب أن يكون: 


/ا/ - 


كحلا 


() ومو1 و1 (ب) عوت أوومى1 < ول (جاعع7 يجب أن يكون علي الأقل 1017 
(د) الباعث يجب أن يتصل بالأرضي 
ه -"ا١‏ حيثما نصل إلي منطقة التشبع فإن الزيادة المطردة 4 تيار القاعدة سوف تؤدي إلي: 
(أ) حدوث زيادة 4 تيار المجمع. (ب)لا تؤثرج تيار المجمع. (ج) حدوث نقصان 4# تيار 
المجمع. «د) انتقال الترانزستور إلي منطقة القطع. 
ه -16 إذا كانت وصلة القاعدة - الباعث مفتوحة يكون جهد المجمع: 


266 وب) 017 ((ج) 17 0.2 (د)عائم (ع8صلكة1"10) 
مه ١9-‏ ترائزستور مكبر له حسب جهد مقداره 50 ما قيمة جهد الخرح إذا كان جهد الدخل يساوي 
7م100 ؟ 


ه -*70 ماهو كسب الجهد المطلوب للحصول علي خرج مقداره 1017 وجهد دخل مقداره /300121 ؟ 

م' 915 أوحه إشارة الجهد علن لجع عد تطبيق إشارة#مقدارها 50857 على القامدة م وجو انعياة 
مقانسب كرا ف وهو له مطاومنة وااكلية للرق 1006 2 ,از ومتقاوفة 13561060 . 

ه -55 أوجد قيمة ر,م/ للترانزستور الموضح بشكل(0ه -2). ما هي قيمة التيار و1 الضروري لوصول 
الغواةوسدوى إلى ولتطلفة التشيم وها هن القيميةلمقرق: لجو "النديكل [٠‏ الكبرووية لوهسو 
إلي هذه المنطقة 5 افترض أن قيمة /017 - ومموص ! 

ه -؟3 أوجد قيمة المقاومة 88 للترانزستور بشكل(0 -1) الذي له 50 - .ه/ المطلوبة لوصول 
الترانزستور إلي منطقة التشبع عندما يكون 5٠١‏ > «/. ما هي قيمة الجهد 7 لوصول الترانزستور 
إلى متطقة العمل ؟ 


57 حم لذ عحدمم] 
02 دح عر 


و1 





شكل(ه -7) 


1/1 - 








حصا 


الأهداف العامة للوحدة 


عندما تكتمل هذه الوحدة يكون لديك القدرة على: 
© كيفية رسم خط الحمل ش حالة التيار المستمر. 
© كيفية تحديد نقطة التشغيل للترانزستور. 
© معرفة دوائر الانحياز المختلفة للترانزستور. 
© معرفة أنواع التركينات المحلفة لدواكر الكراتوسعور: 
©» كيفية تحليل دوائر المكبرات 2# حالتي التيار المستمر والمتردد. 
© معرفة صيغة كل من مقاومة الدخل والخرج وكسب الجهد والتيار» للتركيبات المختلفة لدوائر 


الترادزستور. 


5ن 


100011601 ةمدقم١-‎ 5 

4 هذه الوحدة سوف نقوم بدراسة عدد من دوائر الانحياز للترانزستور ومن خلال عملية الانحياز 
للترانزستور يمكن تحديد منطقة التشغيل وبالتالى تحديد الوظيفة التى يؤديها الترانزستور 3 الدائرة. 
والمقصود بعملية الانحياز هو اختيار مكان نقطة التشغيل للترانزستور وذلك عن طريق تحديد القيم الثابتة 
للجهد والتيار. وسوف نتعرف أيضاً علي الأنواع المختلفة لتركيبات الترانزستور. 
1" -" نقطة التشغيل في حالة التيارالمستمر 20106 12008م0 100 

كما ذكرنا سابقا فإن المقصود بعملية الانحياز هو تحقيق شرط معين بالنسبة للجهد والتيار» 
وتحديد المكان السليم لنقطة التشغيل يتحفق بالاختيار الدقيق لقيمة التيار ع1 والجهد جع ا » وهذه القيم 
قكمد يغلى مصادن الجهد ذو لفاو اكسفمر الموجودةبظ ذاكرة القراتؤسكون. وتقطة المشهيل ف حالة التياز 
السكسر كانيا مانيرية 1 بالتقظة 0 

» خطالحمل للتيار المستمر 1126 1-030 :100 
بفرض أن الترادنزستور بالدائرة المبينة شكل (5 )1١-‏ له منحنيات خواص الخرج الملوضحة 


.)با١-‎ 1١١ بشحل‎ 


خل1 وع 1 





4 وج 1 


0( رب 


شكل )١ 1١(‏ دائرة ترانزستور مع منحنى الخواص له. 


عند تطبيق قانون كيرشوف للجهد علي دائرة المجمع -الباعث نحصل علي العلاقة الآتية: 
(5 <-) ىع 1 جع ال 1 حمى] 


ولرسم خط الحمل المعطي بالمعادلة (7 )١-‏ علي منحني الخواص الموضح بالشكل (7 -١ب)؛‏ فإن هذا 
اللشظ يتقاط مع كحور الذى يمكل'النها 1 هننها ينكرن الجود. !الى صندما ينكون: 
م5 - 0 عالأاعع لآ مع[ 


50 -0 عع جم[ 


برسم خط الحمل علي منحني الخواص» نلاحظ أن نقطة تقاطع الخط مع المنحنى تعتمد علي قيمة 





و1 4 و 
شحل 1١‏ -؟) خط الحمل للتيار المستمر ونقطة 


جك اكه كدوام الترا ترويدوى كتممكبيرييي شيط كه الجويدر ١]‏ العصو ل على فيه لفيا 
اللآزمة توضع ثقطلة التشقيل ذا منتصف خط الحمل: وذلك الحصول على اقضى ارجحة مفاظة لتقط: 
التشغيل عتد تطبيق الإشارة المراد تكبيرها علي دخل داقرة التراتزستور» وبالتاتي الحضصول علي أقصي 
تكبير ممكن بدون أي تشوهات + شكل إشارة الخرج. ولذلك فإنه يجب مراعاة عدم تأثر موضع نقطة 
التشغيل إلا بالتغيرات التي تحدث # الإشارة المراد تكبيرها. 


5 


سل 
مثال ( :)١1-‏ 

حدد نقطة التشغيل للترانزستور ‏ شكل (1 -2) بفرض أن 200 - .ي/. 
الحل: 

نقطة التشغيل تعرف بقيم كل من ع1 » صع7. ويمكن الحصول على هذه القيم كالآتي: 





شكل (5 - 


77 7- 10177 _ وروا - ور ا 


ضرة19 - 
01012 و1 


حاان 


خم39.6 - (شبر200(198) - ولىر -ع1.. 


97 -13.0717- 20177 حال 11د 7 


5 -«انحيازالقاعدة 8125 82056 

وجدنا أن مصدر الجهد المستمر وم قد استخدم لانحياز وصلة القاعدة -الباعث وذلك لتحديد 
نمط تشغيل الترانزستور وبالتالي فإنه يجب التحكم أ قيمة هذا الجهد بدون تأثير الجهد ع70. 

وهناك طريقة؛ وهي الأكثر استخداماً 4 الحياة العملية» حيث يستخدم الجهد ع7 كمصدر 
جهد انحياز وحيد كما هو موضح بالشكل (1 -1). 


-1 وات 





ولتبسيط رسم الدائرة» يمكن حذف رمز البطارية ويوظيع يندلا ننه بخمل رك تيابشة داكرة صغيرة 
(©61161 212321105تع] عصنا) » كما هو موضح بالشكل (1 -:ب). ويمكن تحليل الدائرة كما يلي: 
الجهد المطبق علي المقاومة م1 يكون وو[ - ع7 وبناءاً علي ذلك: 
ومومادى !1 - 
و1 
وبتطبيق قانون كيرشوف للجهد حول دائرة المجمع + شكل 50 ح-غ]), يعطي هذه المعادلة: 
حي[ مال لدم ]1 


)5- 5( 


(5 -#/م مالم لاحم[ د ب ] 


وباستخدام المعادلة (5 -5) للتعويض عن قيمة التيار و بالمعادلة و 4 دعل نحصل على: 


7 مما 
(5 -غ6) > عطلج عم يرز -/ 
8 


| 1 


9» تأثيرءر/ على نقطة التشغيل (00)) 0-601516) عطأ جاه عوتر 01 أعع ]11 
بالنطن إتى المعادلة (5 44) سج ان التياز يسن على القيمة ررقر» ويالكاك فإن آى تقيرية برق 


عع + 





شحا , (51 -:) انحباذؤ القاعدة. 


وان 5 


ومن المعروف أن .ر/ تتغير مع درجة الحرارة وتيار المجمع» بالإضافة إلي تغير قيمة ,/ من ترانزستور 
إلي آخر من نفس النوع نتيجة لعملية التصنيع. وبناء على ذلك؛ الدائرة التى تستخدم انحياز القاعدة ريما 
تعطي تشويه للخرج ناتج عن عطل بالترانزستور» أو استبدال ترانزستور بآخر له / مختلفة أو نتيجة لتغير 
درجة الحرارة والتى تسيب إزاحة حاذية لقيمة عور 5 


مثال (5 -5): 

دائرة انحياز القاعدة الموضحة ‏ شكل (7 -0)» معرضة لزيادة 4 درجة الحرارة من © 25 إلي 
©56,. إذا كانت 100 > عند درجة حرارة 0 25» وتساوي 150 عند درجة حرارة 0 75 » حدد النسبة 
المئثوية للتغير ثش نقطة التشغيل (مع! , ع1) ش مدي التغير ث درجة الحرارة. أهمل أي تفير ث الجهد مرو"! ؛ 


7 12- عع 
1 
20062 
شحل 1١‏ -0) 


الحل: 
عند دوك حرانة 0 25 3 فيمة كل من مع ابعل يمكن حسابها كما يلي: 


م 2 0 وولاد و17 برق م1 
َخ1001 و1 


7 - (5602)(خطةة.11) - 1217- عمال 1 د ع7 - بي[ 


عند درهة حرا و3 0 75 ٠‏ يمكن حساب قيمة كل من علا بعل كما يلي: 
1ك 


مرج ا 207 وو _- و1 دع 1 ك1 
غ110 و1 


487 - (5609ا(خمط17) - 121 مطل 1ا دم ع1 - رمآ 
وعلي ذلك تكون النسبة المثوية 2 تغير التيار ع/ تساوي: 
0 [1- 0 114 
اح لل كو ى اوه 
(0)250 


خر-طة.11 - خندط/ 1 1 


(زيادة» ‏ 10096235090 
خصطدة. 1 1 


0 /- 0 / 
لا ل 0 


017)259( 


7-7 2.485 
(انخفاض) 100900-2-060 » -- 
2627 
5 -:اتحيازالباعث 8135 رع )لط 

تستخدم داكرة انحياز الباعث جهدىي مصدر أحدهما موجب والآخر سالب كما هوموضح 
بالشنحكل 50 <1))., © هذه الدائرة» جهد المصدر برجم[ يتسبب 2 جعل وصلة القاعدة -الباعث متحازة 
اكطناناً امنا فنا 

















شحل 1١(‏ -1) انحياز الباعث. 


ويتطبيق قانون كيرشوف للجهد حول دائرة القاعدة -الباعث # الدائرة الملوضحة بشكل 2 
شحل 1١(‏ -1أ) والتى أعيد رسمها 2 الشكل (1 -1ب) بغرض سهولة التحليل» نجد أن: 
0 - جكام ! < رولا + وكام 1 + جع كا 


وبحل المعادلة بالنسبة إلي الجهد مم7 نحصل علي: 
بيعم لا- د وى[ + جكام ل + ولو لآ 


ويما آن: 
جاع ل 
وكذلك: 
ولى/ 1 
مك 2 وكا 
ور 
وبالتعويض عن فيمة و/! نحصل على: 


3ت 


0 
ع بل[ساح + | و + إر! 
0 
1١‏ -ه) ور | - و 7 - 1 
سح 2 ٠.‏ 
(م8/ى8) + 1 
5 0 7 ( 2 
عا3ع ل 
59 -0 وو[ - و7[ - لم 11 
(عي/و8) + و 0 0 
ويكون جهد الباعث بالنسبة للأرض يساوي: 
(5 -/7) ْ 
وكام 1+ وملا - م 
ويكون جهد القاعدة بالنسبة للآرض يساوي: 
(5 <-م) ْ 
عم 17+ جملا - ى] 


ويكون جهد القاعدة بالنسبة للأرض يساوي: 
5١‏ -4) ْ 
مكل لحم اح] 
وبطرح م[ منع 1 وياستخدام التقريب ع1 جا نحصل على: 
( م1 + 7) - كلل لح ادى ]| 
زج عل 1ح و ولد[ - 


-/1ة- 











مثال (5 -5): 
أوجد قيمة حل من التيارع!2 ا وكذلك الجهد جع للدائرة الملوضحة 2 شكل (5 -ن7) إذا 
كانت 100 - ير6 والجهد 0.797 - بروآ. 


107 مم7 + 
1 
12 
و1 
1 كل 
1 
1110104 
1-07 جوع[ - 
شحل 1١‏ -/) 
الحل: 
200 7 1071-0737 د مو م د ع . 
5.1792 (4792/100)+4.7142 (82//6,2) جيم 265 
وحيث إن: 


حم ة.١-‏ ,1 2ع1.:. 


ويكون الجهد رع ! هو: 
(جك + علا 1- وولاح م21 ى1.:. 


47 - ( 5.712 خمسة.1-(1017-)-/101 2< 


لك 





5 -وانحياز مجزئ الجهد 8135 1ع1(01710[-17011286 

شكل (1 -<268) يوضح دائرة ترانزستور»ء انحياز جهد القاعدة فيها ثم والذي عن طريق مجزئ 
أومي للجهد مكون من مقاومتين بل وركل. 

عند النقطة ل يوجد مساران للتيار إلي الآرضء المسار الآول خلال المقاومة / والثاني خلال 
وصلة القاعدة -الباعث للترانزستور. 


عع[ 





شحل (1 -6) انحياز مجزئ الجهد. 


إذا كان تيار القاعدة و/ أقل بكثير من التيار المار بالمقاومة ت؟1» فإن دائرة الانحياز يمكن 
اعتبارها كمجزئ جهد مكون من مقاومتين 1 ,1 كما هو موضح بالشكل (1 -1أ). إذا كان تيار 
لقم وااو اتنس كيرا وله بمحضى الممالته بالسسنة لأتبار :زا فانم النايية الدانفاية ين القامنة والا ردن 
للترانزستور (:.مم1) يجب أخذها 4 الاعتبار. وهذه المقاومة تظهر علي التوازي مع المقاومة و . كما 
هو موضح بالشكل (1 -١اب).‏ 


35ت 





00 (ب) 
شخكل (ة حة) مجرئ الحهن النسيط: 
» مقاومةالدخل عند القاعدة ©8235 عطا 26 ع©515]32وع] نامآ 


لاستنتاج صيغة لمقاومة الدخل عند القاعدة للترانزستور» سوف نستخدم الدائرة الموضحة بشكل 
.)٠١- 5‏ الدخل ب#رر7 يطبق بين القاعدة والأرض»ء والتيار م7 هو التيار الداخل إلى القاعدة كما هو 


+6 


200142 


76 6 


49 


شكل (7 )٠١-‏ استتتاج صيغة لمقاومة الدخل عند القاعدة للترانزستور. 


5 
001 قوط 11 
وبتطبيق قانون كيرشوف حول دائرة القاعدة -الباعث نحصل علي: 
وكلا وا دورولا ح بج[ 
وبفرض أن مل م1 >> ورو! ؛ فإن المعادلة السابقة تصبح: 
وكام ل 2 بجا 
وحيث إن ع00/ ع1 > !ا يكون: 
كلو لىي/ ت جا 


كلو لومم م 4 كع 
- (ع5وط)ل1 
1 10 56 
)٠١- 10‏ ركفي 0/ - 1 


مثال (5 -غ): 
حدد خيمة مقاومة الدبخكل لداكرة الكراتؤنتوو الموضصة بف شكل :(5 -: () إزاكانت 125[ خ ور 
الحل: 

5142 -(125(01542) - جافيو/ ك وممج 1 
» تحليل دائرة انحياز مجزئ الجهد ]11اء011) 8135 1ع1(01110[-ع1701]28 2 01 100157515م 

دائرة انحياز مجزئ الجهد للترانزستور 121 موضحة بشحل 1١(‏ -١5أ).‏ سوف نبداً تحليل الدائرة 
بتحديد فيمة الجهد عند القاعدة باستخدام صيغة مجزئ الجهد والتى يمكن استنتاجها حالاتى: 
وكلى 2 ك ومدم ج11 


15١1١ 











عع[+ 





5 0 


شحل (1 )١١-‏ دائرة انحياز مجزئ الجهد للترانزستور 1121. 


المقاومة الكلية من القاعدة إلى الأرض تساوي: 
وكلو6 ايل 
مجري الجهد يتكون من المقاومة 44 والمقاومة بين القاعدة والآأرض 1 2 علي التوازي مع المقاومة 446 
كما هو موضح بالشكل (51 -١١ب).‏ 
وبتطبيق صيغة مجزئ الجهد نحصل علي: 


م ولي /١‏ 1 - 7 
(والي,6 /١‏ 2 +110 


ذا كانت جاخ قر وركر فاق الصنيد السسانة نمضن تسيظيا إلن: 





4 
)١١- 5(‏ 2-07 17 
5 حي 5 
وبمعرفة جهد القاعدة م1 » يمكن الحصول علي جهد الباعث والذي يساوي: 
05-5 عرولا - ولا حو[ 


وتيار الياعث ل يمكن إيجاده باستخدام قانون أوم: 
(5 -؟١)‏ و1 اعلا دول 


15١1 





وبالتالي يكون: 

1/3 )١6- 3( 
وكذلك:‎ 

)١٠6- 5(‏ ال لحم اح[ 
وبمعلومية ع7 والجهد م1 يمكن تحديد قيمة الجهد 0 ! كما يلي: 


ولاح اعدى] 
0)- وي 7[ - كلام 1 - عكل 1 - ع1 


ويما أن عل حجما نحصل على: 
وك لحعكل لحى | ذى | 


)١١- 5(‏ + علا لحك 1 
مثال (5 -60): 

أوجد قيمة كل من الجهد و7 والتيار ع1 4# الدائرة الموضحة بالشكل (1 )١1١-‏ علماً بأن 
0 ح ءرتم. 


الحل: 
نحدد أولاً قيمة مقاومة الدخل كما يلي: 
2 - (00(56042) - واليو/ ث سا1 





١" 


تنلااحظ أن قيمة المقاومة هط 11 تساوي عشرة أضعاف المقاومة و1 وعليه يمكن إهمال المقاومة (50ة11(1)0. 
وعليه يكون الجهد م يساوي: 


331 لاوا - مر َ 








7 


16.2 ا 

وبالتالي: 

8977 - 0.717 - 3.5917 - بي[ - و[ ح برآ 
وتضزلات 

خم5.16- 560 / 2.8917 - بن[ / 17 در[ 
كاد سل فق 

ْ خم5.16 122 

وآيضنا: 


1.9517 -(1.56152)خدم5.16 - 1017( جع كلا احم 17د ]1[ 


5 -" تركيبات(هيئات )الترائزستكور 00011501261005 1102515]01' 
4 هذا الجزء سوف نتعرف علي هيئة الترانزستور عندما يستخدم حمحكبر < الدوائر 
الآلكترونية وسوف نتعرض هنا للأنواع الثلاثة لبيئة الترانزستور وهي: 
© هيئّة الباعث المشترك (201115111536105) 161 1مطاظ 0ه ممطتمط م0 ) 
© هيئة المجمع المشترك (001211511121101) 101ء02-00116<تتحتاه0) 
»ء هيئة القاعدة المشتركة (021151112311011') ©0010171011-82356) 
١ 5- 5‏ مكحيرات الباعث المشترك ‏ 1111615مططك لعا 1ط -طامسستتحطم 0 
شكل :)1١١< 1١(‏ يوضح دائرة مكبر الباعث المشترك مع انحياز مجزئ الجهد ومكثفات الربط 
© ,© 4# الدخل والخرج؛ ومكثف التسريب ي) من الباعث إلي الأرض. ومن الواضح أن الدائرة 
تحتوي علي تركيبة من التشغيل ا حالة التيار المتردد وحالة التيار المستمرء وسوف نتعرض هنا إلي 
تكلب الواكرة عنم سقف الكدنميلن: لك ماقو | لحالمين. 


-١١85- 








7 12+ - عع 


أ 


ك1 





شحل )١1١5- 1١‏ مكبر الباعث 
» التحليل © حالة التيار المستمر 80215815 1720 
اتتطليل المكبر يف شكل (1 0143 شن فيم قناز الكيانالستمريحب اخ تخد ولا ولحبل هنذا 
إن اتداكرة البكاككة بك حالة التبار الصو يحت آن انطع وولكف يبحمل سميع الكخفا عرق الداكة 
مفتوحة (061) كما هو موضح بالشكل (1 .)١15-‏ 








27 02- عع 





شيكل (” -18) الراكرة املكاففة _قاحالة القيار الستمن 


من الجزء السابق علمنا أن مقاومة دخل القاعدة تعطي بالعلاقة: 

841 - (50(66012 - جاليي6/ ك مم1 
محيق إن المقاومة ريون اك ركفر هن المتاومة«رور:: يكن إغمال المقازمة ينبن !ل كاتني اتحسب 
فيمة جهد القاعدة المستمر: 





7 


م اا - مز َ 


02 .2 يعد ه) 5 
وبالتالي: 
8917 - 0.717 - 3.5917 - وو[ - و[ د نآ 
وكذلك 
خصةة. 3- 56012 / 2.1317 - و1 [١‏ بر[ 
وبناءاً علي ذلك: 
خمة.3 دع 1 
وأيظنا + 
27 -(1152)(شصةة.3) - 1217 الم 1 ع1 2 من[ 
وأخير؛ 


077 - 2.1317 - 8.217 - ,17د بآ 
اكه وك 


«» التحليل 2# حالة التيار المتردد 223157515ى نعل 

لتعليل الداكرة كة حالة القيان المكرودء فان اتذاكرة الملكاففكة ذا هذه اتحالة نمكق اسستاحها عمل 
قصر علي المكثفات :0 ,0:0 ,0 وكذلك علي مصدر الجهد المستمرعع7. وبالتالي تصبح الدائرة 
المكافئة كما هو موضح 2 شكل (1 -15أ). وعند توصيل مصدر الجهد المتردد على دخل الدائرة» 
تصبح الدائرة المكافئة كما هو موضح بالشكل (1 -6١اب).‏ 


110 
- 1 
ووم 22142 





)0( رب 
شكل 0 )١8-‏ الذاكزة الملكاكة يف جالة الثيار التردد. 


ويمكن حساب جهد القاعدة ما باستخدام الشكل (15 )]١1-‏ حيث تم تبسيطه 4 شكل (1 2 


آاب) كالاتى: 
0 4 
2 110101 - وآ 
1 + 1 


إذا كانت وى ,,! >> ,1 فإن جهد القاعدة يصبح: 


15 - و 
حيث «! هو جهد القاعدة أو جهد الدخل ,17 للمكبر. 
» مقاومةالدخل 1651532606 غناممآ1 
لحساب مقاومة الدخل للمكبر بمعلومية الدخل المتردد» نتبع الآتي: 
4 - ف د 1 
1 4 1 


-1١١ا/-‎ 








و 1 
(ع مهم 1 1 1 (عقة) س1 // 1 /الكلتوم 1 


١ 


(ب) (ب) 
شحل (1 )١١-‏ دائرة القاعدة المكافئّة 2 حالة التيار المتردد. 





وبالتعويض عن قيمة كل من الجهد «!/ والتيار ,/ نحصل على: 
0 16 


8286 








ويحدف التيارء/ من المعادلة نحصل على: 
(5 ح/7١ا)‏ - )1 
وتكون المقاومة الكلية : 
(5 <-6م١)‏ عون كط اليكل الكل - وووي نط1 
» مقاومةالخرح ععصهةاأو1دعخ] اناصان01) 
مقاومة الخرج لداكرة مكبر الباعث المشترك تساوي تقريباً قيمة مقاومة المجمع. وبالتالي فإن: 
)١59- 5‏ ات ا 
٠ه‏ حب الجهد لدائرة الباعث المشترك 111161 ملظ ناعأ 00-1 متمطاهن) عط 01 متهن عع 17012 
يمكن حساب قيمة كسب الجهد لدائرة الباعث المشترك كالآتي: 


-1١4- 











و #1 
حيث: 
ولا جهد الدخل المتردد عند القاعدة. 
ويما أن عكلء! > عالول و0 تلز وكذلك “عل ح روك[ فإن: 
عكلى1 _ ار 
ا 
ويحذف م/ من المعادلة نحصل على: 
1 
00 2ح ل 
7 


٠ه‏ 7ب التيار 0012 لاع 11لا 
كسب التيار من القاعدة إلي المجمع هو (ولل1) أو ل وعلى ذلك يحون الحصسب الحلي للتيار 
لكر حو 


5 -1) برك 
4 
شك نفو : انهو نننان] لكلى وااذى اك رن بر مشر حك عرو رنرنكنة الأو سو كيال القاهدة 
والمرحية الثانية هي التيار المار 2 دائرة الانحياز ( 1/1 وعلى ذلك يكون التيار الحلي الناتج من 


المصدر يساوي: 


سقخصت جن [ 
وغل + , 4 0 


2110001 


حك 


حصا 


5 -15 -"5 مكبرات المجمع المشترك (11116155متتتكث 01]ء32202-00116امب) 

دائرة المجمع المشترك عادة تسمى باسم تابع الباعث (1011017615 121]161©), حيث يطبق الدخل 
علي القاعدة عن طريق مكثف ربط؛ ويكون الخرج عن طريق الباعث. كسب الجهد لدائرة مكبر 
المجمع المشترك يساوي تقريباً الواحد (1). ولكن من أهم مميزاتها أن لبا مقاومة دخل عالية جداً: 
وكسب عالي للتيار. 

دائرة تابع الباعث مع مجزئ الجهد موضحة بشكل (7 -17): لاحظ أن الدخل مرتبط بالقاعدة 
عن طريق المكثف 0 ؛ وكذلك الخرج متصل بالباعث عن طريق المكثف ي0. 





بك 


1 





شحل )١7- 1١‏ دائرة تابع الباعث مع مجزئ الجهد. 


.ه كب الجهد 003112 17011286 
كما هو الحال 4 جميع المكبرات: فإن كسب الجهد يساوي ,,1/ر7 > ,4. وبفرض إهمال المفاعلة 


السعوية (©1623©6132©6 ©31122م63): تنحصل على: 
عل لح 1 


م5خلم > © ]نرم 


وحكدلك 


حصا 


(والطو ينلدي 1 
وعلى ذلك يكون كسب الجهد : 
11 


6-82 


(ي8 + ير " 
ويحدذدف فخ المعادلة نحصل غلين: 
/ 


5- فت 5-1 ام 
٠‏ يم 0 


)0 
حيث المقاومة ,16 هي محصلة التوازي بين المقاومتين :1 ,مكلء 4 حالة عدم وجود حمل فإن مكل - ,كل. 
تاشن المكوست ود انما أخل تن (1): إذاتك]قق رارح ارو يضوم اقطبل رسن و 
1 > ,كل 
»ء مقاومةالدخل 1651563206 ]ناممآ1 
ذاكرة اه النا قتف سينيؤ يا ف اامشاومة حتفل عالنة عدا مسا بعكلا متجدوح بكواكرة عون 8110 
لتقليل تأثير الحمل عندما تكون مقاومة الحمل صغيرة. 
اجعناج مهاد معاوية سكل تداك دانع الناعة شاك مانا كيفية انتشعاجها بكداكترة التاعيث 
اللشكركويفلك ذتلف 
لواقنة واوا ا 


م لعصسة ننه جت ك1 
(©ك5هط)11 
1 و1 1 
وحيث إن: 
مليو/ 2 3 - 1 
نجد أن: 
1 1 م6 0 م 
1 (عكسط)ة 
4 


ويحدذدف التيار 7 من المعادلة نحصل على: 
(5 -؟؟) )1 7 0 - و6 )1 
فإذا كانت "7 << ىال تصبح المعادلة: 
الى - 1 
وعلى ذلك تحكون المقاومة الحلية تساوي: 
50 -ؤ5) دم ك1 // 1 / 4 3 1 


15١1١ - 








مقاومةالخرح ععصهةاذزوع! أنامان01) 
مع عدم وجود مقاومة حمل» فإن مقاومة الخرح لدائرة تابع الباعث يمكن حسابها كقرين ككينا يلي: 


1 ١ -ه)‎ 1 
0 


٠ه‏ صبب التيار 0012 ألاع 11لا 
كسب التيار الحلى لدائرة تابع الباعث هو (بزللن1). ويمكحن حساب قيمة التيار 8 عن طريق 
العلافة: 





م1 ١‏ 
فإذا كانت مقاومة التوازي المكونة من انحياز مجزئ الجهد 2ل ربل أحكبر بكثير من المقاومة (عقهم) 1 
فإن معظم تيار الدخل يذهب إلن القاعدة. وعلى وناك محضيرن عضمريث الفنان الجاحكوو شري هن كينت 


التيار للترادزستور ووثر والذي يساوي وللل. وعلى ذلك إذا حانت: 
يكأيى6 << ري[ الل 
فإن: 


خم ع بل4 


اك 








5 -5 -”" مكبرات القاعدة المشتركة (115615رتطث ع5ة0-8متصدطه)) 

شكل 1١(‏ -186) يوضح دائرة مكبر القاعدة المشتركة حيث القاعدة هي الطرف المشترك» 
وإشارة الدخل موصلة بالباعث عن طريق المكثف 01)؛: والخرج موصل من المجمع عن طريق المكثف و) 
إلي الحمل. 


عع + 


1 





شحل (1 -11) دائرة مكبر القاعدة 


صبب الجهد 0012 17011286 





ع1 - كل 1 ب كل 1 5-5 1 5 د كر 
يم ك1 ايا 1 ك1 الا 1 7 اا 
فإذا كانت ', << وركلر: فإن: 
5 -ل؟) َ ,رك 
1 
مقاومةالدخل 1651513206 غناممآ1 
اا 1 7ر7 74 
5 2 “11 ررك )11 
78 1 1 








وحيث إن '”7 << وكل» فإن: 


(5 <-م؟) 


0 
16 ا 


مقاومةالخرح ع20ص2هاؤ5زوع! أنامان01) 
بالنظر خلال المجمع فإن مقاومة المجمع #ْ حالة الدخل المتردد ."7 تظهر علي التوازي مع المقاومة ع'/2 
فتكون مقاومة الخرج علي الصورة: 
-5؟5) 10 
٠ه‏ صبب التيار 0012 لاع 11لا 
كسب التيار هو عبارة عن تيار الخرج مقسوماً علي تيار الدخل. التيار ,1 هو تيار الخرج» التيار ,1 هو 
تيار الدخل المتردد. وحيث إن 2:12 .1: فإن كسب التيار يساوي تقريباً (1). أي أن: 


1 )١- 5( 


حم 
ا 


1١١5 - 


أسئلة ونمارين علي الوحدة السادسة 
١‏ - من عيوب انحياز القاعدة: 


(5) أنها معقدة جد «(ب) أنها تعطي كسب منخفض. 

(ج) أنها تعتمد علي /. (د) أنها تعطي تيار تسريب مرتفع. 
؟" - مقاومةالدخل عند قاعدة الترانزستور ذو الانحياز تعتمد على: 

(1) يتل (ب) و1 جا (د) يرق وكذلك ج8. 


؟ - ف إحدى دوائر الترانزستور م2 والتي تستخدم انحياز مجزئ الجهد؛ كانت قيمة الجهد - ون" 
577 فإن جهد الباعث للتيار المستمر يساوي تقريباً: 
() 2.2517 (ب) 2.9517 ((ج) 3.6517 (د) 0.7317 

؛ - حدد نقط تقاطع خط الحمل للتيار المستمر علي المحاور الأفقية والرأسية لمنحنيات الخواص للمجمع 
للداقرة الموخكّةة بالشتكل 5 حرة أ ). 





)١11- 1١ شحل‎ 


4 - احسب فيمة كل من التيار م1 والتيارح! وكذلك الجهد مع! لدائرة الترانزستور ذي انحياز 
القاعدة بمعلومية القيم الآتية: 
09 ع7 امه ,2214 ىن ,1257دعع1 ,90 - يرقم 
5 - إذا أصبحت قيمة المعامل .,/ 4# المسألة السابقة الضعف نتيجة درجة الحرارة» فما هي قيم نقطة 
التشغيلة 
٠‏ - إذا تعرضت دائرة انحياز القاعدة ‏ الشكل (7 )2١-‏ إلي تغير .4# درجة الحرارة من © 0 إلي © 70 


4 فإن سوف تقل بمقدار 5096 عند درجة الحرارة © 20 وسوف تزيد بمقدار 7590 عند درجة 


1١1١86 








افصراوة © 70 هن القيية اللقننة 110 هقد درحة السرارة 0 235سا هو مدان الققير كا القان 1 والحيد 
و! 4 مدي التغير يك درجة الحرارة من 0 0 إلي © 70. 


17 ولح عع 


1 
1002 


د 


)٠١- ١١ شكل‎ 


م - احسب قيم جميع الجهود للترانزستور بالنسبة للأرض # الدائرة الموضحة بالشكل (5 .)5١-‏ 
لا تهمل مقاومة الدخل عند القاعدة أو الجهد جرو[. 





1١1١5 - 


04 


- | إذا كانت قيمة التيار المستمر للمشع 4 إحدى دوائر الكسب للترانزستور تساوي 38024 » فإن 
القيمة التقريبية للمقاومة ,'7 هي: 
0 ه31 (ب) ©3 (ج) ©833 «) 0.3312 
- ب داكرة المجمع المشتزك» المقاومة ©1000 >- 52 والمقاومة 1042 -#6» والمعامل 2150 عر//: ضإن 
مقاومة الدخل للتيار المتردد عند القاعدة تساوي: 


() ©1500 (ب) ©1512 (ج) 1109 (د) صعا16.5 
- مقاومة الدخل لدائرة المكبر ذي القاعدة المشتركة تكون: 
(امقيرة عدا . ناهذا نف أمكن المتتارمنةندف عفالة الاعف الشعرك 


(د) مثل المقاومة # حالة المجمع المشترك. 

- 4 دائرة مكبر الباعث المشترك مع انحياز مجزئ الجهدء إذا كانت المقاومة 68142 - وومم»:1 
والمقاومة ©3316 >1 والمقاومة 1510 -:2/. فإن مقاومة الدخل الكلية تساوي: 

() 681 (ب) © 8.951 (ج) 22.21 «) 12.31 

- 4 دائرة مكبر الباعث المشترك مع مقاومة حمل مقدارها 10149. إذا كانت المقاومة - ع1 
والمقاومة ©10 -1: يكون كسب الجهد تقريباً يساوي: 


() 220 (ب) 1000 رج) 10 «د) 180 
- احسب القيم الآتية لدائرة المكبر الموضحة بالشكل (5 )١55-‏ 
10( (عقهط) بر (ب) 0ر1 رج 28 


 1١1١ا/-‎ 








)١- 1( شكل‎ 





6 -ماهي مقاومة الدخل الكلية للدائرة الموضحة بالشكل (7” -55)؟ ما هي قيمة جهد الخرج 
مسقت 


1 





شكل 7 ىم 
7 -ماهى العيوب الرئيسية لداترة المكبر ذات القاعدة المشتركة مقارنة بدائرة المكبر ذات الباعث 


المشترك والمكبر ذي الباعث التابع. 


-1١1١8- 








كحلا 


الأهداف العامة للوحدة 


عندما تكتمل هذه الوحدة يكون لديك القدرة على: 
» معرفة الفرق بين ترانزستور تأثير المجال والترانزستور ثنائي القطبية. 
© معرفة تركيب وكيفية عمل وخصائص ترانزستور تآثير المجال ذو الوصلة. 
© معرفة مميزات ترانزستور تأثير المجال المعدني الاكسيدي شبه الموصل (1/1051"11). 
© معرقفة ترحيب وكيفية عمل وخصائص الترانزستور 21051171 ذو النوع التعزيزي. 


© معرقة تركيب وكيفية عمل وخصائص الترادزستور 2051171 ذو النوع الاستنزاةك. 


-ك3 


كحلا 


0 -١مقدمة‏ هلامآ 

قبل عام 1952 بدأت الأبحاث لإنتاج مقاومة يمكن التحكم + قيمتها عن طريق تغيير المجال 
الكهربائي المطبق عليهاء ثم ما لبث أن أعلن العالم شوكلي (ز5500116) يك عام 1952 عن اكتشافه 
ترانزستور التأثير المجالي.إلا أن استعمال هذا الترانزستور لم يتحقق إلا عام 1962 وذلك لعدم توافر 
الإمكانيات التقنية والتكنولوجية لتصنيعه 4# ذلك الوقت. سوف نتعرف 4# هذه الوحدة علي الأنواع 
المختلفة لبذا الترانزستور وآوجه الاختلاف بينه وبين عن الترانزستور ثنائي القطبية. 
٠»‏ -؟ ترانزستورتاثيرالمجال (111) مأواقصهء]' 6م811 11610 

يعرف كراتزسكون تاشر لمجال يائه عتكسن من غتاصر أشياه الوضلات يعم ع غيله على التكم 
4 التيار المار خلاله بواسطة المجال الكهربائي. شكل 7 )١١‏ يوضح الأنواع المختلفة لترانزستور تأثير 


المجال. 
ترانزستور التأثير المجالي 
01أساكطة 1 أع 811 1110 
(281) 
1115101 أع 811 1110 ده تأعطتال 115101 اع ]81 1110 02011101 1مطعد 010 1جاع1/1 
(18181) 222511 
ذو القناة -11 ذو القناة -1 النوع التعزيزي النوع الاستنزاك 
[عممتقطه-م اعممقطء-م 57 اعم لق مط 50 166101م10 
ذو القناة -11 ذو القناة -1 دو القناة -11 دو 
القناة -(1 


أعممقطء-م أعمصقطء-م أعممقطاء-م أعمصقطء-م 


ويعرف ترانزستور تأثير المجال بالترانزستور أحادي القطبية (30515601] :1[21500133آ) وذلك يا له 
عن الترانزستور ثنائي القطبية (182515601 18150131)» حيث التيار المار خلاله يعتمد فقط على حاملات 
التيار الغاليية (03111615 203[01157) وهى الإلكترونات 2 حالة القناة -2 ([عططقطء-م) والفجوات 4 حالة 
القناة -0 (0-0132261)» بينما يعتمد التيار 4 حالة الترانزستور ثنائي القطبية على كل من حاملات 


١156 











كحلا 


التيار الغالبية وحاملات التيار الأقلية (2111615© 1012011]77). ويمتاز ترانزستور تأثير المجال عن الترانزستور 

ثنائي القطبية بما يلي: 

١‏ -الاستقرار الحراري (5]8511119 1611221]) حيث لا يعتمد التيار على حاملات التيار الآقلية التي تتأثر 
بتغير درجة الحرارة. 

+ امهيا كميفيمة :و احقاذلة مشاحة اخ نف النو افر سكم : 

" - آأقل ضجيجا. 

- مقاومة الدخل عالية جداً وتصل إلي عدة عشرات من الميجا أوم. 

ه - صلاحيته للترددات العالية أكثر من الترانزستور ثنائي القطبية.حيث تحتاج حاملات الشحنة ب 
الترانزستور ثنائي القطبية إلي زمن للعبور مما يجعله غير فعال للترددات العالية. 

5 - له كفاءة (/ا©6»1110160) أكبر من كفاءة الترانزستور ثنائي القطبية. 

- يمكن استعماله حكحمل فعال (1020 301176) 2 الدوائر المتكاملة. 
ب حين يمتاز الترانزستور ثنائي القطبية بكبر حاصل ضرب الحسب + العرض الترددي 

(01001121 5220151015 طتوع) مقارنة بترانزستور تأثير المجال. 


- 


٠0+‏ -" ترانزستكور تاثير المجالذوالوصلة (515]01)1111مه1 أعع87 110 امتاعطتاك 

يتكون ترانزستور تأثير المجال ذو الوصلة من قضيب شبه موصل من النوع -8 أو النوع -2 طعم 
جانبيه ببعض الشوائب للحصول على منطقتين من مادة شبه الموصل من نوع معاكس لنوع القضيب 
(منطقتان من النوع -2 # القضيب من النوع-1 ومنطقتان من النوع -2 2 القضيب من النوع-5) كما 
هومبين بشكل 7١‏ -5). ويطلق على الترانزستور اسم ترانزستور تآثير المجال ذو القناة ‏ -0 
(11"81 اعمصمطء-م) إذا كانت مادة القضيب من النوع -2 بينما يطلق على الترانزستور اسم ترانزستور 
تأثير المجال ذو القناة - (11"181 1ع0-0322) إذا كانت مادة القضيب من النوع -(. ولترانزستور تأثير 
المجال ذو الوصلة ثلاث مناطق هي: 

« المنبع (5) ©50111: هو طرف القضيب الذي تدخل من خلاله حاملات الشحنة الغالبية 

(الالكترونات # حالة الترانزستور ذو القناة -2 والفجوات 2# حالة الترانزستور ذو القناة -0) 

مكرنة بذلك تيار المنبع (11116114© 5011166) الذي يرمز له بالرمز و/. ويناظر طرف المنبع (3) 2 

الترانزستور أحادي القطبية طرف الباعث (1) 2 الترانزستور ثنائي القطبية. 


1١5١ 





حصلا 


٠‏ المصرف (2) 12183182: هو طرف القضيب الذي تخرج من خلاله حاملات الشحنة الغالبية مكونة 
بذلك تيار المصرف (6©1111621 1(5312) الذي يرمز له بالرمز م/. ويناظر طرف المصرف ((1) 2 
القراتؤسيهوو احادى الفنظبية طرف اللتجسع (6) جد القرانوسكوى ناتك العطيينة. 

« البوابة (©) ©686: هي عبارة عن المنطقتين الجانبيتين للقضيب وتكون البوابة من مادة معاكسة 
لنوع مادة القضيب وتتميز بتركيز عال للشوائب ويناظر طرف البوابة (©) 2# الترانزستور احادي 
القطبية طرف القاعدة (8) 4 الترانزستور ثنائي القطبية. 


المصرف المصرف 
(متهةدطط) (ملة01[) 
29 






2 : : 
3 البوابة (6)ه©) البوابة (6)ه©) 
هم 
1 
المنبع 0( المنبع (ب) 
(ع501112) (ع9501112) 


شكل 7 -<1) التركيب الآساسي لنوعى ترانزستور تأثير المجال ذو الوصلة (11'181) 
() ترانزستور 111[ ذو القناة -12 (ب) ترانزستور 111[ ذو القناة -7 


ويبين شكل (7 -") الرمز التمثيلي لكل من ترانزستور 1111 ذي القناة - وترانزستور 
لال دى القناة حط ويلاحظ أن اتجاه السهم على البوابة يكون إلى الخارج # حالة القناة -م ويحون 
إلى الداخل 2 حالة القناة -1. 


1١5:52 








1 1 
5 )0( ى ب 


شكل 7 -2) الرمز التمثيلي لنوعي ترانزستور تآثير المجال ذو الوصلة (11'181) 
() ترانزستور 11151 ذو القناة -م16 (ب) ترانزستور 1111 ذو القناة -6 


١- "”- ٠‏ كحيفية عمل ترانزستور تأثير المجال ذو الوصلة '1'181[ عط 01 6224102م0 

عند التقاء المادة نوع -2 بالمادة نوع -6 تتكون منطقة خالية من حاملات الشحنة الحرة وتعرف 
هلاه التطلقة يمنطقة الاستتؤاف أو مخطفة الشحنة الفراقية» حيث تتتقل الاتكدرونات الحرة مع اكادة 
نوع -2 إلى المادة نوع - 6 تاركة خلفها الايونات الموجبة غير القابلة للحركة؛ وتنتقل كذلك الفجوات 
الحرة من المادة نوع - ( إلى المادة نوع - 2 تاركة خلفها الايونات السالبة الغير قابلة للحركة. بذلك 
تتحكوخ مخطقة هاؤلة عفد القضاك البوانة (6) بالشكاة ورعدمن ضوصن هذه المتظقة على خركين الشواكب وحهون 
الانحياز. 

عند انحياز البوابة انحيازا عكسياً بالنسبة للمنبع (5) فإن عرض منطقة الاستنزاف سوف يزداد 
ويقل نتيجة لذلك عرض القناة» وبالتالي زيادة قيمة مقاومتها مما يؤدي إلى انخفاض قيمة التيار م1 المار 
خلال الترانزستورء وعند قيمة ثابتة لجهد المصرف -المنبع وم7 يكون التيار م1 عبارة عن دالة 4 جهد 
البوابة العكسيء وبالتالي نجد أن المجال المتولد نتيجة لتحيز البوابة عكسياً هو الذي يتحكم ذ 
عرض القناة وبالتالي # قيمة التيار م1. 

ومن الجدير بالذكر أن عرض القناة يقل بالقرب من المصرف بال مقارنة مع عرضها عند المنبع؛ 
ويرجع السبب 2# ذلك إلى فرق الجهد بين المنبع والمصرف الذي يؤدي إلى زيادة قيمة الجهد العكسي بين 
البوابة والمصرف عنه بين البوابة والمنبع. شكل (7 -:) يبين عرض منطقة الاستنزاف وكذلك عرض 
القناة بالنسبة للترانزستور ذو القناة -2» عندما تكون قيمة الجهد بين البوابة والمنبع تساوي صفر 
(0 > ون1) وعند قيم مختلفة للجهد وم7 المطبق بين المصرف والمنبع. نلاحظ من الشكل أنه عندما تصل 


١75" 


كحلا 


قيمة الجهد ورك] إن قيمة معيئة يحدث اختناق أو انحصار للقناة ولبذا سمى هذا الجهد يجهد الاختناق أو 
الانحصار ويرمز له بالرمز مم[ 


المصرف (1 


و7 > و7 








شكل 7١‏ -:) عرض منصطقة الاستنزاف عند 0 > و10 وعند قيم مختلفة للجهد وم[ . 
() مر[ > وو[ (ب) وم[- وم[ (ج) وول[ < وم[ 


7 -" -5 خصائص ومعاملات ترانزستور تأثير المجال ذو الوصلة 
1 320 15165 1عاعة1قطن) 111ل 
/ا -يم“"ا -” ١7‏ منحنى خواص المصرف 01176) 115]16عاع01313) طلهة01[ عط 1" 
شكل (7 -20) يبين العلاقة بين الجهد وم”7 والتيار م7»؛ بالنسبة للترانزستور ذي القناة -28 
عندما تكون قيمة 0 - ون وعند قيم مختلفة للجهد وم7. عند القيم الصغيرة للجهد وم7 فإن عرض 
منطقة الاستنزاف يكون صغير جداً وبالتالي فإن عرض القناة يكون تقريباً ثابت وهذا يعنى ثبات مقاومة 
القناة» وبالتالي فإن قيمة التيار م/ تعتمد فقط على قيمة الجهد وم7. ومع زيادة قيمة الجهد وم7 يزداد 
عرض منطقة الاستنزاف ومن ثم يقل عرض القناة وتزداد مقاومتها وبالتالي فإن معدل زيادة التيار م1 


١755 


بالنسبة للجهد وم7 يقل وذلك إلى أن تصل قيمة الجهد وم[ إلى القيمة مم وعندها يصل تيار المصرف م1 
إلى قيمة التشبع ويرمز لبها بالرمز ووم7. نظرا لأن العلاقة بين التيار م1 والجهد وم7 خلال هذه الفترة تتبع 
(مم1عع1 عتستطه). 
ومع زيادة قيمة الجهد وم/ عن القيمة مم7 فإن عرض منطقة الاستنزاف يكون كبير للدرجة التي 
لا تسمح بآي زيادة 4 قيمة التيار م/ عن فقيمة التشيع التي وصل إليها عند قيمة الجهد وآ ولذلك يطلق 
على المنطقة (ب -ج) من منحنى الخواص منطقة التشيع (168102 586101181102). 
7 






0 حدوى[/] 
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1] 55 


صم] 





أ 


4 (جهد الانحصار عند 0 -و10) مم”[ 
4 (ب) 

شحل 7 -0) منحنى خواص المصرف لترانزستور 11151 ذو القناة -2 عند 0 - وى[ 
() منحنى الخواص «(ب) دائرة 111ل عند 0 - وم[ 


ومع زيادة قيمة فرق الجهد ول /بالاتجاه العمكسي فإن فرق جهد الضيق أو الانحصار (م17) يحدث 
عن :قيم كل لشرق الجهد ون #7«ك ولك يقل كياز المضيع كلها ؤاذك قم انهيا ةا البراية فكسيا. 
ياتعفل لظم لقان رايس التشيع لا تنامن على الجوند :06 1وإنها متمد اننابا تع هيد تحيه البراجة 
وملا كما هو مبين بشكل (١‏ -1). 


1١78 


كحلا 


©» جهد الضيق م[ 7016256 121-011©: يعرف جهد الضيق أو الانحصار مل على أنه قيمة الجهد 
و7 الى كيت نندها تقريبا كين الخار 1 
© حجهد القطع لم لآ 011 1011 : يعرف جهد القطع 1 على أنه فقيمة الجهد 46 التي 


تجعل فيمة التيار «/ تقريبا تساوي صفر 


كور ]1 





وص ]ا 





7 7 
0 
ودر (عند 0 - وى'7[) م7[ 5 
(عند 117- - و 7) م[ 
00( -_ ١ب‏ - 
شكل 7 -1) منحنيات خواص المصرف لترانزستور 1151[ ذو القناة -2 ع يم .- تلفة 
للجهد ونم . 


(5) منحنى الخواص رب دائرة 111ل عند فيم مختلفة للجهد و0 / 


/ا -<“" -5» -"5 منحنى خواص التحويل 01176) 115]16عاعة031 اعآقمة11 عط]' 

حيث إنه من الشائع استعمال ترانزستور تأثير المجال 4 منطقة التشبع حيث لا تعتمد قيمة تيار 
المصرف م1 على الجهد و7 وإنما تعتمد أساسا على جهد تحيز البوابة وم'1 فإن منحنى خواص التحويل 
الموضح بشكل (7 )"١-‏ يبين العلاقة بين التيار م/ و الجهد و70 ؛: ويمكن استنتاج هذا المنحنى من 
منحنيات خواص المصرف برسم قيم التيار م7 مع قيم الجهد و7 المناظرة لبا وذلك ‏ منطقة التشبع. 


-١55- 


1 15 


و0 7- 
0 0168 1 


شحل 7١‏ -7) منحنى خواص التحويل لترانزستور 111ل 
/ا -”" ح-» ح” معاملات ترانزستور تأثير المجال ذو الوصلة 15عاء231210 111ل 

» مقاومةالمصرف ي” 1251512116 101:3111: هى عبارة عن معدل تغير الجهد وم بالنسبة لتغير 
التيار 7 عند ثبات قيمة الجهد و ل. وتتراوح قيمة هذه المقاومة تقرييا من 11002 إلى 1-402 1. 

« الموصلية ,ري# 11:311560110116121166': هى عبارة عن معدل تغير تيار المصرف «م/ بالنسبة لتغير 
الجهد و0 عند ثبات قيمة الجهد وم[ء وتتراوح فيمة الموصلية من 0.1 إلى 20 ملى أمبي ر/ فولت. 

©» معامل التكبير ؛//م 12101 312221111211012 ع11': هوعبارة عن معدل تغير الجهد وم بالنسية 
لتغير الجهد و/ عند ثبات قيمة التيار م!. 


وترتبط هذه المعاملات الثلاث بالعلاقة التالية: 
0 لم 


 ١1؟ا/-‎ 


كحلا 


٠١‏ -+ ترانزستورتأثيرا لمجال المعدني الاكسيدي شبه الموصل 
(1/105111) 1مأقاقمة 11 أعع] 81 1110 01101 امت [مطء ك5 ع0:10 11121 


بالإضافة لتسميته ترانزستور تأثير المجال المعدني الاكسيدي شبه الموصل (11051751) يسمى 
أيضا ترانزستور تأثير المجال ذو البوابة المعزولة (1132515601: 1م111 11101 0201 51112160م1) ويرمز له 
بالرمز 101181. ولهذا الترانزستور أهمية تجارية أكثر من ترانزستور تأثير المجال ذو الوصلة حيث إنه 
يمتاز بصغر حجمه مما يشكل ميزة عند استخدامه 4 الدوائر المتكاملة (11]5اء011) 0ع1321عع121). وله 
مقاومة دخل كبيرة (10!50 - 1012) نظراً لوجود الطبقة العازلة المتمظة 4# طبقة ثاني أكسيد 
السيليكون. وهناك نوعان من هذا الترانزستور النوع التعزيزى أو المحسن (97/06]) 1226124ءع1820ط8) والنوع 
الاستنزاك أو الافراغي (©عم7) 06216]108). 
“ا -؛ ١-‏ الترانزستور '71051"191 ذو النوع التعزيزى 1105111 ااعدمءءسقطصط عطل 

يتكون هذا النوع من الترانزستور من طبقة أساس (59100515816) من مادة شبه موصل ذات شوائب 
قليلة التركيز من النوع -2 (4 حالة القناة -0) أو النوع - م (4© حالة القناة -2) بها منطقتان ذات 
شوائب من نوع معاكس لنوع طبقة الأساس وذات تركيز عالي يمثلان المنبع (501106) والملصرف 
زه ) ويقظى السطع يطيقة رقيفة عازلة مخ مادة قاني اكسيد السيليكون (8100). ثم تقطى الطيقة 
العازلة بطبقة موصلة معدنية لتمثل البوابة (0816). بالإضافة لوجود وصلات معدنية خارجية لكل من 
المصرف والمنبع كما هو مبين بشكل ١‏ -1). 





البوابة البوابة 
عله 0) (عكه©) 
المصب المنبع المضب المنبع 
(صنة1) (ءع50116) تعد (متهط) (عع980111) 
7ق 11/4 كر ام يديد 0 
| ”| لاا سس لمأ لمأ 
خاتي أكبدين السيليكون 
(ع010210 ممن5111) 
502 
0( (ب2 


شكل 7 -6) تركيب النوع التعزيزى لترانزستور 1/1051"11 
() ذه القناة -م «ب)ذه القناة -1 


-1١58- 


حصا 


ا -؛ ١ ١-‏ كيفية عمل النوع التعزيزى لترانزستور 12/105111 
71/105111 أماعمطعع مقطومط عطا]' 

شكل 7 -1أ) يبين ترانزستور من النوع التعزيزي ذي القناة -2 تم توصيل طبقة الآساس والمنبع 
بالآأرضي بينما فرق الجهد بين المصب والمنبع يساوي صفر (0 > وم7). عند تطبيق جهد موجب على 
البوابة» يتكون مجال كهربائي عمودي على طبقة الاوكسيد ويؤدي هذا المجال إلى تجمع الإلكترونات 
التي تمثل الشحنات الأقلية الموجودة 4 طبقة الأساس ذي النوع-م على سطح طبقة شبه الموصل أسفل 
البوابة. وعند قيمة معينة لجهد البوابة يطلق عليها الجهد الفاصل (70118286 1116512010) ويرمز لبا بالرمز 
177 » تتحول الطبقة السطحية من مادة شبه الموصل الواقعة بين المنبع والمصب من النوع -( إلي النوع -2 
لتشكل هذه الطبقة قناة تأثيرية (1ع12122© 12011060) بين المنبع والمصب. 

ومع زيادة قيمة جهد البوابة وم! عن قيمة الجهد الفاصل ع7 يزداد عدد الإلكترونات 4 هذه 
القناة ومن ثم تزداد موصليتها. 

عند تطبيق فرق جهد بين المصب والمنبع وم 7 » كما هو مبين 4 شكل (7 -١ب)»:‏ فإن قيمة 
الكواو و7 اتاو خلان الففاه الناقر ضعون علن قرية الحيد ون :وها موضتاية القناة الفاكيينة. .وعدن قات 
قيمة الجهد وم فإن قيمة التيار م1 تزداد بزيادة قيمه جهد البوابة وهو ما يعني تحسن فيمة التيار 


باستخدام جهد البوابة الموجب. 


2 09 6 ىم 0) طل )© 4 مر 
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4 (ب) 


شكل (7 -1) القناة التأثيرية للنوع التعزيزي لترانزستور '11051"171 ذو القناة -1 
9) 0 - وولا (ب) 0 < ووك[ 


١59 


أمالك حالة استخدام ترانزستور من النوع التعزيزي ذي القناة -0»فإن التحسن 4# قيمة التيار 
يكون عند تطبيق جهد سالب على البوابة وهو سبب تسمية هذا النوع من الترانزستور بالنوع المحسن أو 
التعزيزى. 


-؛ ١-‏ -" منحنيات خواص النوع التعزيزى لترانزستور 1/1051"11 
65 125111 اماع معن تق لمك 


شكل (7 )٠١-‏ يبين منحنيات الخواص للنوع التعزيزى لترانزستور 11051"181 ذي القناة -2. 
شكل (7 )٠٠١-‏ يوضح منحنيات خواص المصرف أو الخرحء؛ ونلاحظ منها أنه كلما زادت قيمة الجهد 
و7 فإن قيمة التيار م7 تثبت تقريباً عند قيم أقل للجهد وم7. يبين شكل (7 -١٠ب)‏ منحنى التحويل 
ومنه نلاحظ أن قيمة التيار م1 تكون صغيرة جداً (بالنانو أمبير) إذا كانت قيمة جهد البوابة أقل من قيمة 
الجهد الفاصل» ولكن بعد الجهد الفاصل يزداد التيار بقيم كبيرة ولذلك يمكن استخدام هذا النوع من 
التراذزستور كمفتاح؛ حيث لا يمرر تيار كهربائي بقيم ملحوظة إلا إذا وصل الجهد إلى قيمة الجهد 


الفاصل. 
طحا ,مل 
له منصطقة التشبع ها المنطقة الاومية 
(10هع1 0ه تتطة5) ١‏ لمونهومم ع تصروا) انيما 
١ 600‏ 
١‏ 2300 2300 
55 ' 
' 250 230 
1 200 200 
: 150 50] 
00 7 
100 100 
07/7 - 2 001 2 30 
حتت 2767 227222 7775 7 1 0 0 
اليو 67 85 4 3 2 1 6 لاي 6 5 4 203 1 00 
10( (ب) 
شكل (7 )٠١-‏ منحنيات خواص النوع التعزيزى لترانزستور 7105111 ذو القناة - 
1 


(أ) خواص المصرف أو الخرح (6021316115]165 ]0امأنا0 01 صتة101) 


١3”: 


حصا 


منحنيات الخواص المبينة بالشكل (7 )٠3١-‏ تصلح للترانزستور ذي القناة -8 مع عكس قطبية 
جميع الجهود والتيارات. 
“ا -؛ " الترانزستور 710051111 ذو النوع الاستنزاابك 810051101 سمنعامء7 عط1 

يختلف هذا النوع عن النوع التعزيزي المذكور سابقاً بوجود طبقة من النوع -2 بين المنبع والمصرف 
بالنسبة للترانزستور ذي القناة -2 بينما تكون هذه الطبقة من النوع -2 2 حالة الترانزستور ذي 
القناة -8» وتم تكوين هذه الطبقة بإضافة شوائب إلى مادة شبه الموصل من نفس نوع الشوائب 
المستخدمة ‏ تكوين منطقتي المنبع والملصرف كما هو مبين 2 شكل )١١- ١‏ بالنسبة للترانزستور ذي 


(2) دآ 0 5 م )م 0 6 127 


ش 
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0( (ب) 
شكل 7 )١١-‏ تركيب النوع الاستنزاك لترانزستور 11051181 ذو 
القناة ح26 


1/1051"111 كيفية عمل النوع الاستنزاك لترانزستور‎ ١ »- -؛‎ ٠ 
'] مم1اع امآ عد‎ 11051181 0 

بالنسبة للترانزستور ذو القناة -2 المبين ب شكل (7 :)١١-‏ إذا وصلنا طبقة الأساس وكذلك 
البوابة بالأرضء فإن التيار يمر وذلك لوجود الإلكترونات بكثرة 2 منطقة القناة. أما إذا طبقنا جهد 
سالب على البوابة» فإن المجال الكهربائي الناشئ يؤدي إلى تقليل عدد الإلكترونات 2# القناة مما يجعلها 
أقل موصلية وبالتالي تقل قيمة التيار الكهربائي. وكلما ازداد الجهد السالب المطبق على البوابة كلما 
قل عون الاكدوو ناخيق القفاة إن ا يصيل حيس البراية إلى قبي التحد القاضيل 11 ) 
7 (70112856 وعندها تصبح القناة خالية من الإلكترونات وتقل قيمة التيار م1 إلى الصفر. 


١ ”1١ 


00404060 
وتلاحط نك هذا النوخ أنه نتيجة لتطبيق الجون السالب غلى البوابة يهم اسسواف أو إفراغ القناة من 
الإلكترونات وهذا هو سبب تسمية هذا النوع بالنوع الاستنزاة أو الافراغي. 
آما إذا طبقنا جهد موجب على البوابة» فإن هذا النوع من الترانزستور يعمل كالنوع التعزيزي 
حيث تزداد موصلية القناة نظراً لزيادة عدد الإلكترونات بها وبالتائي تزداد قيمة التيار مآ. 
حالة الترانزستور ذي القناة -8» تهكس قطبية البوابة حيث الشحنات المتواجدة # القناة هي 
الفجوات. 
-غ -” -5 منحنيات خواص النوع الاستنزائ لترانزستور '1/]057171 
65 1105111 م1ع1مء0آ1 
تيكل زنك 195 بين معدي اك هراضن اشر ومتسنى التحويل للشوع الايمشزاره لخر لسري 
5117 ذي القناة -5. نلاحظ من هذه المنحنيات أنه كلما ازداد الجهد السالب المطبق على البوابة 
كلما أصبحت القناة اقل موصلية وبالتالي يقل (يستنزف) تيار المصرف. أما إذا طبقنا جهداً موجباً على 
البوابة فإن طبقة تأثيرية من الإلكترونات تتشكل 2# القناة السالبة أصلاً مما يزيد من موصليتها وبالتالي 
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شكل (7 )١١-‏ منحنيات خواص النوع الاستنزافى لترانزستور 21)051111 ذو القناة -2 
(أ) خواص المصرف أو الخرح (16115]165ع611213 101م1ن01 01 طله101) 


«(ب) خواص التحويل (©16115112ع6312© تاءآقمة11 ) 


-١3”:52- 








منحنيات الخواص المبينة بالشكل (7 )١١-‏ تصلح للترانزستور ذي القناة - مع عكس قطبية 
جميع الجهود والتيارات. 
-غ؛ -”"الرموز المستخدمة لترانزستور  4010051"111'‏ 0015ماتلاه الناهءعان) 21/105111 

شكل (7 -؟١1١)‏ يبين الرموز المستخدمة لترانزستور 21051171 ذي القناة -2 ويمكن استخدام 
نفس الرموز بالنسبة للترانزستور ذي القناة -م مع عكس اتجاه السهم المبين بكل رمز. 
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شحل 7 )١١-‏ الرمز الالكتروني لترانزستور 110051"11 ذو القناة -12. 
الرموز ‏ أ) و(ب) يمكن استخدامها للنوع التعزيزي أو النوع الافراغي» 
بينما يستخدم الرمز 4 (ج) للنوع الافراغي والرمز 2# (د) للنوع التعزيزي. 


1١3” 


كحلا 


أسئلة على الوحدة السابعة 
١- ٠»‏ قارن بين مميزات ترانزستور تأثير المجال و الترانزستور ثنائي القطبية. 
٠‏ -5 ارسم التركيب الآساسي والرمز المستخدم لترانزستور تآثير المجال ذو الوصلة (01"81). 
٠‏ -5 وضح بالرسم شكل منطقة الاستنزاف قبل وبعد جهد الضيق. 


/ا جه عرف جهد الضيق مك وجهد القطع ه)كن 1 بالئنسية للترادزستور 11لل. 


- 


-0 ارسم منحنيات الخواص بالنسبة للترانزستور 111ل دي القناة -1 

:ا -56 عرف كل من: (أ) مقاومة المصرف 7 (ب) الموصلية ,,#8 (ج) معامل التكبير /ر» ثم اذكر 
العلاقة التي تربط بينهم. 

" 1181 علل لما يأتي " مقاومة الدخل لترانزستور 11031"181 أكبر من مقاومة الدخل لترانزستور‎ 7- ٠ 

-4 وضح بالرسم التركيب الأساسي لترانزستور '71051"18:1 ذو النوع التعزيزي. 

-4 اشرح كيفية تكوين القناة التأثيرية # النوع التعزيزي لترانزستور 1105111 ذي القناة -]1. 

.0- ارسم منحنيات الخواص للنوع التعزيزي لترانزستور 110517871 ذي القناة‎ ٠١- 

.2- بين بالرسم التركيب الآساسي للنوع الاستنزاج لترانزستور 11051181 ذي القناة‎ ١١- ٠» 

.2- اشرح نظرية عمل النوع الاستنزاك لترانزستور '110517111 ذي القناة‎ ١١- 

.0- -؟1 أرسم منحنيات الخواص للنوع التعزيزي لترانزستور "710517181 ذو القناة‎ ٠ 

1/]05171811' عرف معنى الجهد الفاصل بالنسبة للنوع التعزيزي والنوع الاستنزاك لترانزستور‎ ١5- ٠ 


- 
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